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Resumen 
 
El presente proyecto de graduación fue realizado en el Club & Hotel 
Condovac La Costa, con el objetivo de buscar una alternativa de generación 
energética propia con un impacto ambiental positivo. El cambio climático es un 
problema que se debe atacar desde todos los medios posibles, por lo que se plantea 
la posibilidad de reducir la huella de carbono al implementar reducciones en los 
consumos energéticos por iluminación. 
Se analizaron propuestas de sustitución de luminarias que cumplan con las 
necesidades reales de iluminación en las diferentes zonas del hotel y se proponen 
opciones de automatización en el control de dichas luminarias, como forma de 
ahorro energético. Además, se realizaron mediciones experimentales para 
comprobar la validez de los resultados teóricos.  
Así, se diseñó una instalación solar fotovoltaica aprovechando las 
características favorables de radiación en la zona. Para esto se utilizaron equipos 
de la mejor calidad y se dimensiona siguiendo sus parámetros y las normativas de 
los códigos eléctricos vigentes en el país. 
También, se realizaron estudios financieros para determinar la viabilidad 
económica de los proyectos propuestos, obteniendo distintos parámetros para 
asegurar validez. 
Se incluye una extensa revisión bibliográfica para darle un fundamento 
teórico al trabajo realizado. 
 
 
 
 vii 
 
Abstract 
 
This project was developed in Condovac La Costa Hotel, with the objective of 
providing an alternative for energy generation with a positive environmental impact. 
Climate change is a problem that must be attacked using every available tool, so a 
possibility of carbon footprint reduction is designed by reducing energy consumption 
in lighting. 
Luminaire substitution proposals will be analyzed, fulfilling the real needs of 
illumination in the different zones. Automation alternatives will be provided, in order 
to save energy by controlling the luminaries. Experimental measurements will be 
performed to compare with the theoretical results. 
  A solar installation will be designed, taking advantage of the radiation 
promising characteristics. Top quality equipment will be used, and the design will be 
made in accordance with their parameters and the current electrical codes. 
A financial study will be made, in order to determine the economical validity 
of the proposed alternatives, by providing several parameters to assure quality. 
An extensive research will be included to provide a theoretical fundament for 
the designed options. 
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Trabajo 
en 
equipo 
1.1. Misión de la empresa 
“Somos un club de playa recreacional para vacaciones familiares, sostenible, 
de excelente calidad, con instalaciones y servicios adecuados que llenen las 
expectativas del socio, el cliente y sus familias” (Hotel Condovac La Costa, 2014).  
 
1.2. Visión de la empresa 
“Seremos un club de playa líder en el mercado familiar de descanso, 
recreación y entretenimiento de Costa Rica, para lograr la satisfacción de nuestros 
socios y clientes” (Hotel Condovac La Costa, 2014). 
 
1.3. Valores de la empresa 
Fuente: Hotel Condovac La Costa 
 
 Compromiso 
d  
Figura 1. Valores del Hotel Condovac La Costa 
Actitud 
de 
servicio 
Integridad 
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1.4. Localización de la empresa 
El Complejo de Playa Club & Hotel Condovac La Costa se ubica en Playa 
Hermosa, Guanacaste, a tan solo 22 km del Aeropuerto Internacional Daniel Oduber 
Quirós. 
 
Figura 2. Ubicación del Hotel Condovac La Costa 
Fuente: Google Earth (2016) 
1.5. Historia de la empresa 
El Club & Hotel Condovac La Costa es un complejo de villas ubicado en Playa 
Hermosa, Guanacaste, con una amplia trayectoria en el sector turístico 
costarricense. Inició su construcción en el año 1975 para iniciar operaciones en 
1980 con 80 villas. Con formato de sociedad anónima, se constituye como un club 
familiar, recreativo, de hotelería y de desarrollo turístico de playa, de tiempo 
compartido (una semana fija o flotante adquirida, anual, programada y uso 
permanente regulado), de descanso, social exclusivo, selectivo y privado (Hotel 
Condovac La Costa, 2012). 
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A nivel centroamericano, Condovac La Costa se caracteriza por ser una 
empresa pionera en el desarrollo del tiempo compartido, además de un centro de 
formación de profesionales de la región del Pacífico Norte del país. El carácter 
vitalicio heredable que adquieren los miembros del complejo es una de las fortalezas 
que logran distinguirla del resto de empresas que ofrecen los sistemas de tiempo 
compartido (Hotel Condovac La Costa, 2012). 
Hoy en día cuentan con 107 villas divididas en distintas terrazas a lo largo de 
un terreno elevado sobre playa Hermosa, que ofrece una espectacular vista a sus 
visitantes. Además, cuentan con atracciones variadas tales como piscina, salón, 
canchas de tenis y básquetbol. En el 2005, el Instituto Costarricense de Turismo 
otorgó a Condovac La Costa la calificación de categoría de “cuatro estrellas”. 
Condovac La Costa mantiene el concepto familiar, convirtiéndose en una opción 
para la familia costarricense por más de 35 años. Asimismo, se considera una 
empresa con capital nacional que busca mantener siempre las raíces de la cultura 
autóctona costarricense (Hotel Condovac La Costa, 2012). 
 
1.6. Descripción del proceso productivo 
Al ser Condovac La Costa un club y hotel de playa, su principal actividad es 
la venta de tiempo compartido para el disfrute vacacional de sus miembros. 
Además, organiza actividades variadas tales como bodas, fiestas o actividades en 
general para garantizar la máxima satisfacción de sus huéspedes. Para alcanzar 
este objetivo, desde el punto de vista electromecánico, cuentan con distintos 
equipos que cumplen funciones fundamentales en el transcurrir de la empresa. 
Algunos de estos son los sistemas de iluminación, sistemas de bombeo para el agua 
potable, lavadoras industriales, equipo de cocina, entre otros. 
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1.7. Estructura organizacional 
El Club & Hotel Condovac La Costa forma parte de un club con una cantidad 
alta de socios. Por este motivo, se establece una asamblea de socios que nombra 
una junta directiva encargada de la administración del hotel. Dentro del hotel, las 
decisiones se centran en los gerentes de cada área (recursos humanos, comercial, 
operaciones, financiera) y el gerente general. A su vez, estos delegan jefaturas para 
las distintas tareas que se les asignan. El departamento de mantenimiento está bajo 
la jefatura del jefe de operaciones, como se observa a continuación: 
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Figura 3. Organigrama de Condovac La Costa. 
Fuente: Elaboración propia en Microsoft Visio 
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1.8. Compromiso frente al cambio climático 
Recientemente, el Hotel Condovac La Costa ha venido implementando 
acciones para buscar ser carbono neutral en el mediano plazo. Para esto ha sido 
necesario un esfuerzo conjunto interdepartamental que hasta el momento ha 
logrado buenos frutos. Entre estas iniciativas destacan: 
 Separación de residuos y reciclaje 
Se han instalado basureros diferenciados en distintas áreas del hotel para 
que los visitantes y colaboradores puedan realizar la disposición final de los 
desechos de una manera que facilite su reincorporación al proceso productivo 
mediante el reciclaje. Además, se ha implementado un sistema de bonificación para 
los colaboradores del hotel con el objetivo de incentivar el reciclaje en las 
residencias de la zona. Finalmente, se han donado basureros diferenciados A la 
escuela de la zona y se les ha capacitado en la correcta forma de separar residuos 
sólidos. 
 Sustitución de equipos sanitarios 
Se han realizado sustituciones en los servicios sanatorios y lavatorios, además 
de instalación de mingitorios secos que contribuyan con el ahorro de agua. Se pasó 
de equipos de 13 litros a equipos eficientes de 3 litros por descarga, además de 
lavatorios tipo “push” con un aspersor eficiente. 
 Programa de ahorro de agua 
Se realizan programas de ahorro de agua potable mediante rótulos y demás 
información que persiguen generar conciencia, tanto en los huéspedes como en los 
colaboradores, sobre el uso responsable del recurso hídrico. Además, el agua para 
riego de las zonas verdes del hotel se obtiene de la planta de tratamiento de aguas 
residuales instalado en el hotel, con lo que se da un mayor aprovechamiento al agua 
que se consume. Por otro lado, se busca implementar sistemas de control de fugas 
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para el transporte del agua desde el pozo profundo ubicado en Playa Panamá, de 
donde se toma, hasta el tanque de abastecimiento ubicado en la parte alta del hotel. 
 Campañas de recolección de basura en los lugares cercanos 
Mensualmente, se realiza una campaña de voluntariado entre los 
trabajadores para recolectar basura en los alrededores del hotel. Esto como 
iniciativa de responsabilidad social con el ambiente y el pueblo de Playa Hermosa. 
Adicionalmente, se busca el involucramiento de grupos externos como la escuela 
de la zona, para inculcar la educación ambiental desde edades tempranas. 
 Reforestación con especies de árboles nativos para el mejoramiento de la 
biodiversidad de la zona 
Se han sembrado más de 100 árboles nativos en el hotel como parte del 
convenio con la municipalidad. Estos cumplen una función doble, por un lado, la de 
reforestar y por otro, la de brindar alimento a las especies de fauna presentes. Se 
han talado árboles no nativos para ir fomentando la sustitución. Además, se han 
establecido campañas con la escuela de la localidad como forma de involucramiento 
de la niñez en dichos proyectos. 
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Capítulo 2. Descripción del proyecto 
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2.1. Objetivos 
2.1.1. Objetivo general 
Diseñar un plan de ahorro energético en el sistema de alumbrado público del Club 
& Hotel Condovac La Costa mediante la instalación de paneles solares fotovoltaicos 
para así reducir el consumo energético de las instalaciones. 
2.1.2. Objetivos específicos 
Realizar un análisis del estado actual del consumo del sistema de alumbrado público 
en las instalaciones. 
Determinar las necesidades reales en cuanto a iluminación de las áreas públicas. 
Diseñar un plan de ahorro energético para buscar optimizar el consumo de energía 
eléctrica en el sistema de alumbrado público. 
Diseñar una red de paneles solares fotovoltaicos para cubrir la demanda del sistema 
de iluminación pública. 
Realizar un estudio económico y financiero para determinar la viabilidad del 
proyecto. 
2.2. Descripción del proyecto 
El proyecto en cuestión consiste en una mejora general en el sistema de 
iluminación pública del Club & Hotel Condovac La Costa, en pro del ahorro 
energético. Para esto, se realizará un estudio previo para conocer el estado actual 
del sistema de iluminación pública del complejo. Posteriormente, se pasará por un 
proceso de recomendaciones que pretenden optimizar el consumo energético en 
iluminación.  
Como fase final, y una vez se haya logrado obtener un sistema de iluminación 
eficiente y apropiado para la aplicación en estudio, se realizará el diseño de una red 
de paneles solares fotovoltaicos con el objetivo de suplir ese consumo energético y 
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trasladarlo a fuentes renovables de generación eléctrica. Además, se realizará la 
cotización con distintas empresas del sector nacional para presentar 
recomendaciones a la gerencia del hotel para la instalación del sistema de paneles 
diseñado.  
 Para el Club & Hotel Condovac La Costa el proyecto reviste una gran 
importancia desde dos puntos de vista. El primero, es el aspecto económico, pues 
se contempla una inversión inicial para la instalación del sistema de generación 
fotovoltaico, teniendo en mente el ahorro en la facturación eléctrica que este sistema 
de generación conllevaría. 
La segunda ventaja vendría desde el punto de vista de la imagen del hotel. 
Al buscar la generación eléctrica mediante fuentes renovables, se obtendría 
indirectamente una mejora en la imagen de la empresa desde el enfoque ambiental, 
que podría explotarse en el área de mercadotecnia para atraer a nuevos clientes 
conscientes de la situación ambiental mundial. 
 Al tratarse de un hotel de playa, con condiciones de recepción de radiación 
solar muy favorables, el diseño de un sistema de generación fotovoltaico parte como 
la mejor opción para sustituir la compra convencional de energía con el proveedor 
de la zona. Además de las ventajas económicas, buscar la generación alternativa 
mediante una fuente renovable surge como una nueva opción para la atracción de 
nueva clientela al hotel, y por consiguiente, un incremento en los ingresos 
económicos de la empresa. 
2.3. Metodología 
Para la resolución del proyecto en cuestión, se procederá a realizar una división en 
etapas que serán realizadas, consecutivamente, de la siguiente manera: 
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Etapa 1. Estudio del estado actual del sistema de iluminación público. Esta etapa 
consistirá en: 
 Revisión de documentación existente sobre el estado eléctrico de la 
empresa. 
 Estudio de planos eléctricos del área de iluminación pública. 
 Revisión del estado de las luminarias. 
 Análisis de la distribución de las luminarias en el sistema de tableros 
eléctricos. 
Etapa 2. Estudio de iluminación en áreas públicas específicas. Para lo que se 
efectuará una: 
 Determinación de las zonas más importantes del sistema de iluminación. 
 Revisión de las normas sobre iluminación de espacios públicos. 
 Estudio de iluminación bajo el método punto por punto en zonas críticas. 
 Revisión del estado de iluminación en espacios exteriores generales. 
Etapa 3. Desarrollo de un plan de ahorro energético en el área de iluminación 
pública, lo que conlleva: 
 Análisis del tipo de luminarias instaladas y su eficiencia energética. 
 Comparación con sistemas de iluminación eficientes para la aplicación en 
cuestión. 
 Estudio económico sobre la sustitución de luminarias hacia un sistema más 
eficiente. 
 Cambio de luminarias por equipos más eficientes. 
 Medición de variables eléctricas en el sistema de iluminación pública 
obtenido. 
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Etapa 4. Diseño de una red de paneles solares fotovoltaicos para cubrir la demanda 
del sistema de iluminación pública, lo que implicará: 
 Estudio de la demanda de potencia y el consumo energético del sistema de 
iluminación pública. 
 Estudio del potencial de generación solar fotovoltaico en la ubicación 
geográfica en cuestión. 
 Análisis sobre el sistema fotovoltaico más eficiente para las características 
propias del sistema. 
 Diseño de la red de paneles fotovoltaicos para cubrir al 100% la demanda 
instalada. 
 Levantamiento de planos eléctricos sobre la instalación propuesta. 
 Estudio sobre la colocación idónea de los paneles solares fotovoltaicos. 
 Cotización con empresas especializadas del sector nacional. 
Etapa 5. Estudios finales. Lo que incluirá: 
 Calendarización de las etapas de implementación. 
 Análisis financiero de la instalación fotovoltaica. 
 Redacción de las conclusiones obtenidas. 
 
2.4. Alcances y limitaciones 
Una vez finalizado el proyecto, la empresa recibirá documentación sobre 
propuestas en mejoras en el área de iluminación, con modelados en software 
específicos para validarlas. Además, recibirá el diseño de una instalación solar 
fotovoltaica para generar la energía demandada por las luminarias. Todo esto será 
abordado desde el punto de vista técnico y económico, para poder concluir que la 
implementación de las propuestas es tanto viable como rentable. Cabe aclarar que 
el proyecto no contemplará la implementación de mejoras eléctricas en el sistema 
de iluminación o del lugar donde se instalarán los módulos fotovoltaicos. Tampoco 
se contempla la construcción de la estructura de soporte de los paneles.  
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Capítulo 3. Marco teórico 
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3.1. Iluminación 
El ser humano siempre ha buscado la manera de iluminar los espacios que 
habita como una estrategia para armonizar y simplificar la ejecución de las tareas 
cotidianas. La luz natural siempre ha sido la más básica fuente de luz utilizada; sin 
embargo, con el desarrollo de la tecnología han surgido alternativas de iluminación 
artificial que buscan brindar un ambiente cómodo para el desarrollo de la vida. Dicha 
iluminación se puede describir mediante una serie de conceptos físicos que 
permiten dar una introducción al abundante tema de la iluminación artificial, los 
cuales se presentan a continuación. 
3.1.1. Física de la luz 
Desde un punto de vista físico, la luz se define tanto como una onda 
electromagnética y como una partícula1 capaz de viajar por el vacío a una velocidad 
finita de aproximadamente 3𝑥108 𝑚/𝑠,2 excitando la retina del ojo humano para, con 
esto, producir una sensación visual (I.E.S. Andalús, s.f.). Sin embargo, la luz visible 
corresponde a una pequeña franja en un abundante espectro electromagnético, 
donde comparte con distintos tipos de ondas que se utilizan en la actualidad en 
aplicaciones muy variadas. Dicho espectro se observa a continuación: 
                                            
1 Sir Isaac Newton formuló en 1670 que la luz estaba formada por partículas, o corpúsculos, emitidos 
por una fuente. Posteriormente, en 1678 se propuso que era una forma de onda que necesitaba un 
medio físico (al que se le llamó éter) para transportarse. Ya para el siglo XIX, Claire Maxwell 
descubrió que la luz se transmitía como ondas electromagnéticas, hasta que Max Planck cambió y 
propuso (bajo la teoría cuántica) que estaba formada por cuantos. Hoy en día, se unifica la teoría 
cuántica y electromagnética para describirla (TECNUN, s.f.). 
2 Según la Teoría de la Relatividad de Albert Einstein publicada en 1915. 
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Figura 4. Espectro electromagnético.  
Fuente: García, s.f. 
En la ilustración anterior, se observa cómo la radiación visible es solo una 
pequeña parte del espectro electromagnético, aproximadamente entre los 380 y 780 
nanómetros (García, s.f.). 
3.1.2. Conceptos de iluminación 
A continuación se mencionan las principales variables físicas que describen 
la iluminación. 
3.1.2.1. Flujo luminoso 
Este se define como la cantidad de luz emitida por una fuente en todas las 
direcciones. Su símbolo es Φ y se expresa en lúmenes (lm). Un lumen es “el flujo 
de luz que incide sobre una superficie de un metro cuadrado donde la totalidad de 
los puntos diste a un metro de una fuente puntual teórica que tenga una intensidad 
luminosa de una candela en todas direcciones” (Martínez, 2012).  
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3.1.2.2. Intensidad luminosa 
Es la intensidad del flujo luminoso en una sola dirección y contenida en un 
ángulo sólido de 1 estereorradián. Su símbolo es I y su unidad de medida es la 
candela (cd) (Romero & Quintana, C., s.f.). Se puede interpretar gráficamente como 
se observa en la siguiente imagen: 
 
Figura 5. Descripción gráfica de la intensidad luminosa. 
Fuente: Instituto Madrileño de Formación 
 
3.1.2.3. Iluminancia 
Se define como el flujo luminoso que recibe una unidad de superficie. Su 
símbolo es E y su unidad de medida es el lux (Romero & Quintana, C., s.f.). Un lux 
es la iluminancia recibida por un lumen sobre un espacio de un metro cuadrado de 
superficie, como se observa a continuación: 
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Figura 6. Descripción gráfica de la iluminancia. 
Fuente: Universidad de Buenos Aires 
3.1.2.4. Luminancia 
Corresponde al flujo luminoso emitido en una dirección y dividido por el 
producto del área proyectada de una fuente puntual perpendicular a la dirección y 
el ángulo sólido que contiene esa dirección (Martínez, 2012).  Se representa como 
L y se dimensiona en candelas por metro cuadrado, o 𝑐𝑑/𝑚2. 
 
Figura 7. Representación gráfica de la luminancia. 
Fuente: Universidad de Buenos Aires 
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3.1.2.5. Decrecimiento de lúmenes 
Se refiere a la disminución que sufre la fuente de luz LED debido a su tiempo 
de funcionamiento (Romero & Quintana, s.f.). En la mayoría de los casos se da un 
valor de tiempo en horas que indica cuándo se da una disminución de más del 30% 
del valor de lúmenes nominal. Al quedar en 70% del valor inicial, se utiliza la 
abreviatura L70. Para su determinación, el fabricante hace proyecciones basadas 
en pruebas de laboratorio y extrapolación estadística siguiendo el estándar IES LM-
803. En estas, se presta especial importancia a la temperatura de funcionamiento a 
la que estará expuesto el sistema y a la corriente del mismo.  
 
Figura 8. Gráfico de decrecimiento lumínico. 
Fuente: Philips Lighting 
                                            
3 Estándar de la Sociedad de Ingeniería en Iluminación en el que se señalan los pasos, 
requerimientos y condiciones necesarias para realizar pruebas de laboratorio en sistemas de 
iluminación. 
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3.1.2.6. Rendimiento luminoso 
Es la cifra que indica la eficiencia de iluminación que presenta una fuente 
lumínica. Se expresa en lumen por watt (lm/W), puesto que muestra el flujo luminoso 
que se obtiene con determinada cantidad de potencia suministrada (Trilux, 2015). A 
continuación, se presenta el rendimiento luminoso que se emplea para los tipos de 
lámparas más utilizados en la actualidad: 
 
Tabla 1. Rendimiento luminoso de los tipos de lámparas más utilizados. 
Tipo de lámpara Rendimiento (lm/W) 
Incandescente 14 
Fluorescente 98 
Luz mezcla 22 
Mercurio de alta presión 55 
Sodio de alta presión 100 
Halogenuros metálicos 78 
Sodio de baja presión 137 
LED 120 
Fuente: Elaboración propia con datos de Stilbtron S.A. 
3.1.2.7. Índice de reproducción cromático 
Se define como la capacidad de una fuente de luz de reproducir fielmente los 
colores de los objetos en comparación con una fuente de luz natural. Este concepto 
obtiene una especial importancia en lugares donde se vuelve relevante una correcta 
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reproducción de los contrastes de colores. Para su medición se estableció una 
escala de 0 a 100, en la que 100 representa una reproducción de colores perfecta 
(Martínez, 2012). 
Para el caso de la iluminación de exteriores, este concepto no representa 
mucho valor, por lo que un valor de 22 a 25 se considera como aceptable (Corella, 
2010). El IRC para los tipos de lámparas más utilizadas se muestra a continuación: 
 
Figura 9. Índice de Reproducción Cromática para tipos de lámparas 
Fuente: VpIngenieros.es 
 
3.1.2.8. Curvas fotométricas 
Consiste en una graficación de la luz emitida por una fuente. Se crean 
uniendo puntos de coincidencia entre distintas intensidades luminosas emitidas en 
todas las direcciones en el espacio, formando un sólido fotométrico. Posteriormente, 
se realiza una intersección entre dicho sólido y los planos para crear las curvas 
fotométricas. Con estas curvas se puede determinar la intensidad luminosa en 
cualquier dimensión.  
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La CIE realiza una clasificación de las luminarias según la distribución del 
flujo luminoso, obtenido mediante las curvas fotométricas hacia los hemisferios 
inferior y superior, respectivamente. Se adjunta en el anexo 1. 
 
Figura 10. Sólido fotométrico de una lámpara incandescente. 
Fuente: INDALUX 
 
Figura 11. Curva fotométrica de una lámpara incandescente. 
Fuente: INDALUX 
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3.1.2.9. Temperatura de color 
Se utiliza para indicar el color de una fuente de luz comparada con el color 
de un cuerpo negro ideal. Por lo tanto, no es una medida de temperatura, sino del 
color que presenta una fuente de luz. Una lámpara con un color blanco cálido o 
amarillento tiene una temperatura de color baja (2700 a 3000 K), mientras que las 
de blanco frío o algo azulado presentan valores de hasta 4500 K. Finalmente, 
existen las llamadas “daylight” o luz del día con valores mayores a 5000 K (Gómez, 
Sanhueza & Díaz, 2012).  
 
Figura 12. Curva de temperatura de color 
Fuente: INDALUX 
3.1.2.10. Deslumbramiento 
El deslumbramiento es un fenómeno negativo para las lámparas que consiste 
en la pérdida momentánea de la visión al generarse un resplandor muy intenso. 
Puede incluir desde una sensación de molestia hasta la pérdida total de la visión en 
el momento de la exposición a la luz. Es por esto que las luminarias deben ser 
orientadas apropiadamente y el diseñador de los proyectos de iluminación debe 
tener en cuenta los ángulos y las curvas fotométricas de las mismas, para evitar que 
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este efecto se presente (Gómez et al., 2012). En la siguiente imagen se observa 
que una distribución lumínica debe tomar en cuenta un ángulo de 65° o menor para 
evitar este fenómeno:  
 
Figura 13. Direcciones de flujos lumínicos para una lámpara. 
Fuente: OPCC 
3.1.3. Tipos de lámparas 
En la actualidad, se cuentan con distintas opciones de iluminación que se 
amoldan según las necesidades propias de cada aplicación. Gracias al avance 
tecnológico, se cuentan con opciones más eficientes tanto desde el punto de vista 
de consumo energético como de calidad de la iluminación. A continuación, se realiza 
un recuento de los tipos de lámparas más utilizadas hoy en día. 
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3.1.3.1. Lámpara incandescente 
Este tipo de lámpara toma uso del Efecto Joule4 de un filamento metálico, por 
el que se hace pasar una corriente que genera emisión de luz y calor. El principal 
problema es la vida útil (menor a 1000 horas) y la poca eficiencia (aproximadamente 
el 90% de la energía se disipa en calor) (CEFIRE, 2011). Fueron las primeras 
lámparas creadas y como ventaja presentan su bajo costo de adquisición.  
 
Figura 14. Lámpara incandescente 
Fuente: Vivion Electric 
3.1.3.2. Lámpara incandescente halógena 
Su construcción es similar a la anterior, con la diferencia de que contienen 
internamente un gas halógeno que retarda la degeneración del filamento, por lo que 
se obtiene una mejora en la eficiencia y en la vida útil de la lámpara (CEFIRE, 2011). 
                                            
4 Se conoce como Efecto Joule al calentamiento que se presenta cuando circula electricidad por un 
conductor. De manera irreversible, parte de la energía cinética de los electrones se transforma en 
calor por los choques internos de los átomos, generando situaciones no deseadas en muchas 
ocasiones. 
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Figura 15. Lámpara incandescente halógena 
Fuente: Quimitube 
3.1.3.3. Lámpara fluorescente 
Son lámparas rellenas de vapor de mercurio a baja presión. Cuando se 
presenta la descarga eléctrica se emite radiación ultravioleta que se convierte en 
luz gracias al polvo fluorescente interno. Como desventaja se tiene que es necesaria 
la instalación de balastros aparte del sistema de iluminación (Universidad de 
Navarra, s.f.). Entre los beneficios se encuentran un calentamiento reducido y una 
mayor vida útil en comparación con las anteriores. 
 
Figura 16. Lámpara fluorescente 
Fuente: Steren S.A. 
3.1.3.4. Lámpara de descarga de mercurio 
Este tipo de lámparas contienen una ampolla de vidrio con mercurio y argón 
(que asiste en el encendido). Para su encendido se recurre a electrodos auxiliares 
que ionizan el gas inerte y facilitan el encendido del electrodo principal. 
Posteriormente, se da un aumento de presión que genera una luz más blanca, 
donde se mantiene mientras esté encendida (Universidad de Navarra, s.f.).  
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Figura 17. Lámpara de descarga de mercurio 
Fuente: Citcea.upc.edu 
3.1.3.5. Lámpara de sodio de alta presión 
Contiene un tubo de descarga hecho de un material cerámico con sodio 
saturado. Se tiene, además, una atmósfera con exceso de mercurio y xenón, 
haciendo que tanto la temperatura de color como la reproducción del mismo mejore 
notablemente con respecto a las anteriores. Presentan una distribución espectral 
que abarca casi todo el espectro, ocasionando una luz más agradable a la vista. Sin 
embargo, presenta condiciones de presión y temperatura muy alta (1000 °C), que 
deben ser soportadas por los componentes internos y la carcasa (CEFIRE, 2011). 
 
Figura 18. Lámpara de sodio de alta presión 
Fuente: Vivion Electric 
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3.1.3.6. Lámpara de sodio de baja presión 
Estas lámparas presentan un tubo de descarga en forma de U que contribuye 
a disminuir las pérdidas por calor y reducir el tamaño. Todo el sistema se envuelve 
en una ampolla que está al vacío para aumentar su capacidad de aislante térmico. 
Como desventaja, presenta un tiempo de arranque de unos diez minutos, en el que 
se inicia la descarga de los gases inertes en el tubo hasta que se vaporiza el sodio 
y se empieza a emitir la luz. Su luz es amarillenta con un IRC deficiente, por lo que 
es mayormente utilizada en exteriores, pues presenta una mejor eficiencia luminosa 
y una vida útil mayor (CEFIRE, 2011). 
 
Figura 19. Lámpara de sodio de baja presión 
Fuente: Vivion Electric 
3.1.3.7. Lámpara de halogenuros metálicos 
Presenta un funcionamiento similar a la de descarga de mercurio, pero con 
diferencia en sus componentes internos. Utiliza argón y criptón en un tubo de 
cuarzo, inmerso en varios halogenuros que aumentan la eficiencia de la lámpara. 
La duración se ve reducida, pues utiliza un filamento para su funcionamiento 
(Universidad de Navarra, s.f.). 
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Figura 20. Lámpara de halogenuros metálicos 
Fuente: Citcea.upc.edu 
3.1.3.8. Lámpara LED 
LED, o diodo emisor de luz, es un dispositivo semiconductor que emite luz 
visible cuando circula por él una corriente eléctrica. En este dispositivo, la luz no se 
genera mediante un filamento, por lo que se tienen muy pocas pérdidas por calor 
(CEFIRE, 2011). El fenómeno que genera la luz es, en este caso, llamado 
electroluminiscencia5. Presentan una mejor resistencia física tanto a golpes como a 
vibraciones. Además, al no tener el filamento que se quema, presentan una mayor 
duración (hasta 100.000 horas) y eficiencia (que llega hasta el 90%). Son más 
económicos de fabricar y no emiten radiación ultravioleta. Por otro lado, no 
necesitan tiempo de calentamiento y son resistentes a las variaciones de 
temperatura, haciéndolas adecuadas para aplicaciones de exteriores. 
 
                                            
5 La electroluminiscencia es un efecto en el que se liberan fotones debido al cambio de nivel de 
energía de los electrones cuando se desplazan por un material semiconductor. 
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Figura 21. Lámpara LED 
Fuente: Led And Colors 
 
3.1.4. Luminarias 
Como luminaria se entiende la cobertura que envuelve la lámpara con la 
función de, según la Norma UNE-EN 60598-1, “repartir, filtrar o transformar la luz 
emitida por una o varias lámparas y que comprende todos los dispositivos 
necesarios para el soporte, la fijación y la protección de lámparas”. A su vez, evita 
el deslumbramiento y protege la lámpara fuente de agentes exteriores. En síntesis, 
se puede decir que cumple con el control de tres aspectos en específico, a saber: 
 Control luminoso, que evite el deslumbramiento. 
 Control térmico, que hace su funcionamiento estable. 
 Control eléctrico, que garantice un funcionamiento correcto seguro para el 
usuario. 
Una luminaria tiene varias partes que se encargan de cumplir con las funciones 
previamente mencionadas. Dichas partes son: 
 Carcasa: Brinda soporte y contiene al resto de los elementos. 
 Equipo eléctrico: Ajustan las características eléctricas para el correcto 
funcionamiento de la lámpara. 
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 Reflector: Modelan la forma y dirección del flujo de la lámpara. 
 Difusores: Elemento de cierre o recubrimiento de la luminaria. 
 Filtro: Elementos opcionales que potencian o mitigan determinadas 
características de la lámpara. 
 
3.1.4.1. Clasificación de las luminarias por condiciones operativas 
Las luminarias presentan un sistema de certificación denominado IP, o 
International Protection, que las clasifica según el grado de protección contra el 
ingreso de cuerpos extraños, polvo y humedad. El sistema implementa dos dígitos 
de 0 a 6, en el que el primero indica la protección contra polvo y el segundo contra 
agua. Según UNE-EN 60598, la primera cifra se clasifica de la siguiente manera: 
Tabla 2. Clasificación por grado de protección contra polvo 
 
Fuente: Curso Indal 
 
Mientras que el segundo dígito se designa según la siguiente clasificación: 
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Tabla 3. Clasificación por grado de protección contra el agua 
 
Fuente: Curso Indal 
 
3.1.5. Dimensionamiento de instalaciones de iluminación 
Un diseñador de instalaciones de iluminación puede valerse de varias 
herramientas y métodos de cálculo para su dimensionamiento. Si tomamos como 
primer punto las instalaciones internas, existen tres métodos muy utilizados que se 
pueden mencionar (Raitelli, s.f.): 
3.1.5.1. Diseño de iluminación interna 
 Método de los lúmenes: Funcional, únicamente, para espacios rectangulares y 
tomando en cuenta que todas las luminarias son iguales. Considera factores 
de mantenimiento y coeficientes de utilización (pensando en los colores de 
paredes y piso) para poder dimensionar el valor de iluminancia que se 
obtendría en un recinto cerrado, mediante la siguiente fórmula: 
𝐸 =
𝐶𝑈 ∗ 𝑀 ∗ 𝐹𝑡
𝐴
 
( 1) 
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donde: 
E: Nivel de iluminación (lux) 
CU: Coeficiente de utilización (adimensional), tomando en cuenta dimensiones y 
coeficientes de reflexión 
M: Factor de mantenimiento (adimensional) 
𝐹𝑡: Flujo luminoso total (lúmenes) 
A: Área (metros cuadrados) 
 Método de las cavidades zonales: Es un método similar al anterior, con la 
salvedad de que tiene un procedimiento distinto para la aproximación de los 
coeficientes de reflexión, pues toma tablas distintas. Presenta las mismas 
restricciones con respecto a la geometría del lugar (que solo debe ser interno) 
y la uniformidad de sus luminarias. Aun así, utiliza la misma fórmula (1) 
mencionada anteriormente para el cálculo del valor de iluminancia obtenida.  
 Método punto por punto: Es un método de análisis en el que se toman varios 
puntos claves para el estudio de iluminación, según distintos criterios. Este 
método sí es funcional tanto para espacios internos como externos, así como 
para lugares con geometría irregular y con distintos tipos de luminarias. Entre 
sus desventajas se puede considerar que es un método que toma en cuenta el 
efecto de cada luminaria sobre cada punto en específico, ocasionando que el 
proceso de cálculo sea muy extenso para áreas muy grandes. Por este motivo, 
se suele usar un software que realice los cálculos, grafique y tabule los 
resultados con mayor exactitud y rapidez. 
3.1.5.2. Diseño de iluminación externa 
Para el diseño de instalaciones de iluminación externa se deben tomar en 
cuenta varios factores, todos con el objetivo principal de lograr un nivel de 
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iluminación que sea seguro para los huéspedes, con el menor consumo energético 
para la empresa. Como primer aspecto resalta el ángulo de emisión de la luz, el cual 
es ignorado algunas veces, ocasionando efectos adversos y hasta desperdicios.  
Cuando la luz se emite en ángulos entre 0° y 30° sobre el plano horizontal, 
genera problemas para los cielos próximos, especialmente en zonas naturales 
protegidas (Malón & Bañuelos, 2001). Este es un aspecto indispensable a tomar en 
cuenta, pues el hotel está rodeado de sitios que son el hábitat de distintas especies 
de animales silvestres, dándole una mayor importancia al control de este efecto. En 
la siguiente imagen se puede notar el impacto que tiene la lámpara sobre su 
entorno, según el ángulo en el que se propague la luz: 
 
Figura 22. Efectos de una lámpara según el ángulo de emisión de luz. 
Fuente: StarLight 
Ahora bien, una vez controlado este aspecto y tomando un método de diseño 
ambientalmente comprometido y funcional, se tomarán en cuenta los siguientes 
factores, según Gómez, Sanhueza & Díaz (2012): 
 Distribución de las luminarias: Existen varias maneras de distribuir las luminarias 
a lo largo de una instalación, ya sea unilateral (en la que las luminarias se 
instalan a lo largo de un solo lado de la calzada), “zigzag” (instaladas a ambos 
lados de la calzada), en oposición (se instalan una al frente de la otra) o 
suspendidas en la mitad de la vía. La decisión se debe tomar dependiendo de la 
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altura de montaje de la luminaria y el ancho de la vía. Para el presente caso, se 
recomienda una distribución unilateral si el ancho de vía es igual o inferior a la 
altura de montaje y una distribución en “zigzag” si el ancho de vía está entre 1 y 
1,5 veces la altura de montaje. 
 Las dimensiones del área a iluminar: Se deben considerar las dimensiones para 
así determinar cuál tipo de luminaria es el que mejor se ajusta a las necesidades. 
Para esto, hay que recurrir a las curvas fotométricas de cada luminaria, que 
muestran las zonas en las que se distribuye la luz en la salida de la lámpara.  
 Su uso: Los requerimientos de iluminación variarán según la actividad a la que 
estará destinada la zona a iluminar. Para esto, hay que tomar en cuenta las 
normas según el tipo de vía que se presente. 
 
3.1.6. Organismos que norman el campo de la iluminación 
El área del diseño de instalaciones de iluminación, así como las otras ramas 
de la ingeniería, está sujeto al cumplimiento de reglamentos y normas que buscan 
una estandarización en los procesos de diseño que permitan sistemas de 
iluminación eficiente y ambientalmente responsable. Hoy en día, a nivel mundial 
existe la CIE (Commission Internationale de l’Éclairage) como primera autoridad en 
el campo de la luz y la iluminación. Se define como una organización técnica, 
científica y cultural con los siguientes objetivos: 
 Generar un foro internacional de discusión en distintas áreas de la luz e 
iluminación. 
 Desarrollar patrones básicos y procedimientos metrológicos en el campo. 
 Proveer directivas en la aplicación de principios y procedimientos en el 
desarrollo de normas. 
 Preparar y publicar normas e informes sobre la materia. 
 Mantener una conexión e interacción técnica con organizaciones similares. 
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Con el fin de abarcar las distintas áreas del campo de la iluminación, se han creado 
distintas divisiones que se encargan de áreas específicas, a saber: 
 Visión y Color 
 Medida de la luz y la radiación 
 Ambiente interior y diseño de iluminación 
 Iluminación y señalización para el transporte 
 Iluminación exterior y otras aplicaciones 
 Fotobiología y fotoquímica 
 Tecnología de la imagen 
Debido al trabajo de esta comisión, se han dado grandes avances en el 
mejoramiento de las condiciones lumínicas de los sitios de trabajo, tanto interiores 
como exteriores. En interiores se tienen grandes ventajas, pues al ser un recinto 
cerrado se cuentan con factores de reflexión que genera una iluminancia mayor (de 
hasta 20000 luxes en aplicaciones de alta precisión). Todos estos valores se pueden 
obtener de la norma ISO 8995 publicada en 2003.  
Con respecto a la iluminación de exteriores, los resultados de iluminancia son 
más discretos y el diseño se basa en brindar un entorno seguro para las personas, 
es decir, que sea suficiente para detectar los obstáculos en el camino, sin llegar a 
ser tan alto como para generar deslumbramiento. Para esto, se realizan análisis de 
las necesidades de las personas considerando aspectos como la velocidad de 
tránsito, si hay presencia de vehículos, tipos de superficie, entre otros (Gómez et 
al., 2012).  
Si se toma en cuenta el tránsito peatonal únicamente, la CIE en su norma 115 
(1995) clasifica las vías en 7 categorías según su nivel de tránsito e importancia, 
siendo el nivel P1 el más estricto y los niveles P5, P6 y P7 los más bajos y 
recomendados para sitios en los que el índice de criminalidad es despreciable 
(Sandoval, 2012). Dicha clasificación se observa en la siguiente tabla: 
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Tabla 4. Clases de iluminación según el tipo de calle 
Fuente: INDALUX 
Ahora bien, tomando en cuenta las clases de iluminación definidas en la tabla 
anterior, se designan valores de iluminancia mínima y promedio a cumplir para 
obtener buenos resultados de iluminación (Sandoval, 2012). Dichos valores se 
presentan en la tabla siguiente. 
Tabla 5. Requerimientos de iluminación para el tránsito peatonal 
Fuente: INDALUX 
En lugares donde el tránsito peatonal se mezcla con el vehicular, los valores 
deben ser un poco más altos para prevenir accidentes. En este caso, se clasifican 
en tres categorías según el nivel de actividad de tránsito que se presente y además 
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del valor de iluminancia mínima se incluye un valor “U”, que corresponde a la 
uniformidad de la distribución lumínica, calculada como el valor promedio entre el 
valor mínimo, como se observa a continuación: 
Tabla 6. Niveles de iluminancia recomendados para zonas de tránsito peatonal y 
vehicular 
Fuente: INDALUX 
Con los valores anteriores ya es posible determinar necesidades de 
iluminancia mínima para el dimensionamiento de instalaciones de iluminación, como 
se hará en capítulos siguientes. Además, se adjunta el criterio de selección de los 
niveles de luminancia e iluminancia según la norma EN-13201 y RD 1890/08 como 
complemento, en el Anexo 2 del presente documento. 
3.1.7. Normativas vigentes en el país 
Con respecto al normado de las distintas áreas de la ingeniería, el país no se 
ha quedado atrás. El Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica es el ente 
encargado de este proceso de normalización, definido como el “proceso de formular 
y aplicar reglas con el propósito de establecer un orden en una actividad específica, 
para beneficio y con la cooperación de todos los interesados…” (INTECO, s.f.). 
Dicho instituto publica normas vigentes para el país realizando revisiones de normas 
internacionales y acondicionándolas a las características propias del país.  
Para la iluminación de interiores se debe tomar la normal INTE 31-08-06-
2000 con el nombre de “Niveles y condiciones de iluminación que deben tener los 
centros de trabajo”. En este documento, se establecen los niveles y requerimientos 
de iluminación para los centros de trabajo para evitar que sean un factor de riesgo 
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para el trabajador. Un ejemplo de la descripción que se hace de las necesidades de 
iluminación se observa en la siguiente imagen: 
Tabla 7. Niveles de iluminación recomendados para diversas clases de tarea visual 
 
Clase de tarea visual 
Iluminación sobre 
el plano de trabajo 
(lux) 
 
Ejemplos típicos de tareas visuales 
Visión ocasional 
solamente 
 
100 –150-200 
Para permitir movimientos seguros por 
ejemplo en lugares de poco tránsito; sala 
de calderas, depósito de materiales toscos 
y voluminosos, y armarios. 
Tareas intermitentes 
ordinarias y fáciles, con 
contrastes fuertes 
 
200–300-500 
Trabajos toscos, intermitentes y 
mecánicos, inspección general y contado 
de partes de inventario, colocación de 
maquinaria pesada.  
Tareas 
moderadamente 
críticas y prolongadas, 
con detalles medianos 
 
500-750-1000 
Trabajos medianos, mecánicos y 
manuales, inspección y montajes.  
Trabajos comunes de oficina, tales como: 
lectura, escritura, archivo. 
Fuente: INTECO 
3.1.7.1. El luxómetro 
Una vez seleccionada la cantidad de puntos, se procede a realizar las 
mediciones utilizando un luxómetro. El luxómetro está provisto de una cédula 
fotoeléctrica que se encarga de captar la luz y convertirla en impulsos eléctricos 
para ser interpretados posteriormente. Además, incluye un filtro de corrección de 
espectro que evita errores en medición por diferencias de espectro. Tiene muchas 
aplicaciones aparte de las mediciones para instalaciones de iluminación, como en 
el cine, la meteorología y los departamentos de salud ocupacional (MTESS, 2013).  
El luxómetro a utilizar en el presente documento es un medidor digital de 
iluminancia con un rango desde los 0.1 hasta 200000 lux con una incertidumbre de 
±3% en valores menores a 20000 lux y de ±5% para más de 20000 lux. Realiza la 
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medición de la iluminancia con un sistema formado por un diodo fotoeléctrico de 
silicio con un filtro de corrección. Según la CIE, el detector debe cumplir con una 
sensibilidad espectral determinada para certificar su funcionamiento. Dicha 
sensibilidad debe tomar en cuenta las longitudes de onda visibles para el ojo 
humano, como se observa a continuación: 
 
Figura 23. Sensibilidad espectral del luxómetro LX-1330B. 
Fuente: Dr. Meter® 
Se observa en línea continua los valores solicitados por la CIE y en puntos 
las mediciones realizadas por el equipo.  
3.1.8. Software Dialux 
Hoy en día, el uso de la tecnología se ha vuelto algo cotidiano y las áreas de 
diseño de ingeniería no se han quedado atrás. Existen diversos “softwares” de 
diseño que contienen las herramientas necesarias para poder dimensionar sistemas 
de iluminación y conocer sus resultados antes de la instalación. Uno de estos es 
DIALux evo, programa gratuito que ha venido a solucionar muchos problemas de 
diseño al incorporar una cantidad grande de tipos de luminarias, aunado a una 
facilidad en el diseño y en la obtención de resultados. Permite calcular y visualizar 
los niveles de iluminación tanto para cuartos pequeños como para edificios y 
estructuras de gran tamaño. Pero quizá lo más importante para el diseño que se 
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plantea en este documento, es la posibilidad de dimensionar sistemas de 
iluminación en exteriores y, mediante una herramienta especial, en carreteras.  
Entre las ventajas de la utilización del Software DIALux evo se tienen que, 
además de ser gratis, ofrece soporte y actualizaciones gratuitas, la posibilidad de 
exportar archivos de AutoCAD con los planos y la extensión .ies con los archivos de 
las luminarias, la facilidad del trabajo en 3D y la obtención de datos útiles como la 
iluminancia mínima y promedio, los gráficos de valores y de isolíneas que permiten 
presentar los resultados de una manera muy intuitiva y clara (DIAL, 2015). 
Figura 24. Vista de diseño de Software DIALux para interiores 
Fuente: DIALux evo 
 
Para el caso del dimensionamiento de vías y carreteras se tiene un diseño 
diferente, en el que se pueden tomar en cuenta normativas vigentes a nivel mundial 
sobre los niveles de iluminación recomendados de acuerdo con la cantidad de 
tránsito que se presente (Instituto de Astrofísica de Canarias, s.f.). Así, se brinda la 
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posibilidad de instalar las luminarias a una determinada altura, incluir aceras y 
parqueos laterales y, finalmente, obtener resultados sobre la correcta distribución 
de las luminarias a lo largo de la carretera. La vista de diseño en modo de vía pública 
se observa a continuación: 
 
 
Figura 25. Vista de diseño de DIALux en vía pública 
Fuente: DIALux evo 
 
3.1.9. Sistemas de control de equipos eléctricos 
Al igual que el uso de “software”, en la actualidad es muy común el uso de 
sistemas de automatización para lograr aumentar la eficiencia de los sistemas 
electromecánicos en general. Para una aplicación en la que el nivel de 
automatización es muy bajo (reduciéndose a un dispositivo que haga el encendido 
y apagado), se puede echar mano de equipos sencillos y económicos. 
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Un temporizador cumple con ambos requisitos, al ser un dispositivo que 
regula la conexión y desconexión de un circuito eléctrico programado previamente. 
Funciona mediante un contador binario que mide los pulsos de otro circuito 
oscilador. Existen dos tipos de temporizadores, a saber: 
 De conexión: Recibe tensión y mide el tiempo para liberar los contactos. 
 De desconexión: Libera los contactos una vez que deja de recibir tensión. 
 
Figura 26. Temporizador eléctrico 
Fuente: SM Eléctricos 
3.2. Sistemas solares fotovoltaicos 
3.2.1. El sol 
El sol, por su cercanía con la Tierra, es el encargado de proveer la energía 
necesaria para todas las formas de vida del planeta. Pese a estar a 150 millones de 
kilómetros de la Tierra, es capaz de enviar energía radiante que será utilizada, 8 
minutos después, para ser convertida en otros tipos de energía; entre estos, la 
eléctrica. Pese a que solo se recibe una fracción muy pequeña de toda la energía 
 44 
 
que emite, es más que suficiente para cubrir toda la demanda mundial. Como 
promedio mundial, se habla de una irradiancia, o potencia, de 1,4 kW/m2 llegando a 
la Tierra y de 1 kW/m2 una vez que pasa la atmósfera y golpea el suelo. Aun así, 
este valor cambia según las características topográficas, meteorológicas y de 
posición en el globo. Además, este valor será aún menor si se toma en cuenta la 
inclinación fija de los sistemas fotovoltaicos, debido a que con el giro de la Tierra la 
radiación varía su ángulo durante todo el día. Pese a estas condiciones 
desfavorables, los sistemas fotovoltaicos son capaces de generar electricidad a un 
costo similar al del resto de las tecnologías, como se verá más adelante.  
Por efecto de la interacción de los fotones con el resto de partículas que se 
encuentran en su camino desde el Sol, estos presentan variaciones en su dirección 
y reducciones en su energía final. De esta manera, se define a la radiación directa 
como aquella que completa su camino sin sufrir desviaciones, mientras que la 
restante se denomina radiación difusa. Ambos tipos de radiación son útiles en la 
generación de electricidad (explicando por qué todavía se genera aún en un día 
nublado), aunque en términos prácticos la radiación directa constituye la mayor 
parte de la generación. 
3.2.2. La célula fotovoltaica 
El Código Eléctrico Nacional (2008) define en su artículo 690.2 a la célula o 
celda solar como “dispositivo fotovoltaico básico que genera electricidad cuando se 
expone a la luz” mediante un fenómeno conocido como efecto fotoeléctrico. En este, 
se crea una interacción entre dos materiales semiconductores (tipo N y tipo P). Así, 
cuando incide un flujo de fotones sobre la célula, el electrón gana la energía 
necesaria para liberarse. Posteriormente, estos electrones son “recogidos” por un 
conductor, produciendo una diferencia de potencial que genera un flujo de corriente. 
Al hacer un arreglo de células se forma un módulo, o panel, con los parámetros de 
voltaje y corriente suficientes para alimentar una carga real (Universidad de Jaén, 
s.f.).  
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Figura 27. Partes de una célula fotovoltaica 
Fuente: Universidad de Jaén, España 
3.2.2.1. Curva característica de una célula  
La curva corriente-voltaje de una célula termina siendo muy útil para 
establecer el comportamiento eléctrico de un panel. Se obtiene realizando 
mediciones de laboratorio a condiciones establecidas denominadas “Standard Test 
Conditions”, o STC, que equivalen a 1000 W/m2 de irradiancia, 25°C de temperatura 
de célula y 1,5 de distribución espectral6 (Escuela de Ingeniería Electrónica, 2015). 
Con esto, se obtienen resultados como el siguiente: 
                                            
6 Se refiere a la masa de aire que circula cercano al módulo fotovoltaico. 
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Figura 28. Curva característica de un panel solar 
Fuente: Perpiñán y otros. 
De esta se obtienen definiciones importantes, tales como: 
ISC: Corriente de corto circuito. Se define como el máximo valor de corriente que 
puede circular por una célula, presentado cuando la misma está cortocircuitada.  
VOC: Tensión de circuito abierto. Se define como el máximo valor de tensión de 
célula, presentado cuando no se le conecta ninguna carga. 
MPP: Punto de máxima potencia. Corresponde al valor de potencia en el que se 
obtendrá la mayor eficiencia del módulo. Se debe buscar que la instalación siempre 
esté en el rango de máxima potencia para obtener resultados positivos, sin daños a 
la instalación. 
IMPP: Corriente del punto de máxima potencia. Es la corriente máxima que entregará 
la célula, bajo condiciones normales, en el punto de máxima potencia. 
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VMPP: Voltaje del punto de máxima potencia. Corresponde a la tensión de la célula 
fotovoltaica en la región de máxima potencia. 
FF: Factor de forma. Mide la forma de la curva I-V y determina la calidad del módulo. 
Se calcula de la siguiente manera: 
𝐹𝐹 =
𝐼𝑀 ∙ 𝑉𝑀
𝑉𝑂𝐶 ∙ 𝐼𝑆𝐶
  
( 2) 
3.2.2.2. Efectos de la temperatura 
Una célula es probada a una temperatura determinada. Para esto, se 
establecen las condiciones TONC (Temperatura de operación normal de la célula), 
que es la temperatura que alcanzará la misma al someterse a una irradiancia de 
800 W/m2, 1,5 de distribución espectral, 20°C de temperatura ambiente, 1 m/s de 
velocidad del viento y una incidencia normal de los rayos (Escuela de Ingeniería 
Electrónica, 2015).  Cambios en esa temperatura ocasionarán el aumento o 
disminución de las variables eléctricas antes mencionadas. Si se piensa en un 
aumento de esta temperatura, los parámetros cambian de la siguiente manera: 
 
Figura 29. Efecto de la temperatura en una célula solar 
Fuente: Universidad de Jaén, España 
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Esto trae consecuencias negativas para el sistema, pues: 
 El aumento en la corriente de corto circuito puede superar la capacidad el 
inversor, ocasionándole un daño. 
 Una baja en la eficiencia ocasionará menos energía generada. 
 La disminución en el factor de forma ocasionará la posible salida de la célula 
de la región de trabajo en el punto de máxima potencia. 
Ante esta situación, es de suma importancia realizar el ajuste de los parámetros 
considerando la temperatura, a modo de revisión. Por este motivo, en las fichas 
técnicas de los fabricantes se incluyen los factores de corrección para la tensión, la 
potencia y la corriente de la célula. Para esto, se debe establecer la temperatura de 
célula como función de la temperatura ambiente, la TONC, y la irradiancia, de la 
siguiente manera: 
𝑇𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + 𝐼 ∙
𝑇𝑂𝑁𝐶 − 20
800
 
( 3) 
El valor de la TONC debe ser indicada por el fabricante según sus resultados de 
laboratorio. Sin embargo, en caso de que no se presente se suele usar un valor de 
47°C para módulos de silicio cristalino. 
3.2.3. Equipos de un sistema fotovoltaico 
Un sistema solar fotovoltaico tiene una serie de equipos eléctricos 
encargados tanto de la generación como de la modulación y transporte de la 
electricidad suplida. Estos equipos se mencionan a continuación: 
3.2.3.1. Panel 
Un panel solar es, según el artículo 690.1(B), “grupo de módulos unidos 
mecánicamente sujetos, alambrados y diseñados para proporcionar una unidad 
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instalable en sitio”. Además, cubre las células y las mantiene protegidas frente a 
agentes externos. Es importante mencionar que estos módulos generan corriente 
directa, por lo que debe ser rectificada para ser utilizada en los equipos comunes 
de corriente alterna.  
Existen tres tipos de paneles según su tipo de célula fotovoltaica que, por su 
construcción, presentan distinta eficiencia y precio, según la Escuela de Ingenieros 
Industriales (2014). Estos son: 
 Silicio monocristalino: En esta configuración, los átomos están perfectamente 
ordenados en todo el proceso de fabricación, obteniendo mejores resultados de 
generación. Son de color oscuro con las esquinas redondeadas. Presentan una 
eficiencia en laboratorio del 24% y de entre 15 y 18% en condiciones de 
operación normales. Por otro lado, son las que presentan el precio más elevado.  
 
Figura 30. Panel solar monocristalino 
Fuente: Autosolar 
 Silicio policristalino: Presentan una estructura cristalina, pero las direcciones de 
alineación de los átomos van variando en el periodo de construcción. Se 
distinguen por sus discontinuidades en el cristal y por un color más claro que el 
monocristalino. Presentan una eficiencia de 20% en laboratorio y de entre 12 y 
14% en condiciones normales 
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Figura 31. Panel solar policristalino 
Fuente: Autosolar 
 Silicio amorfo: No tienen estructura cristalina definida, sino que se deposita el 
silicio sobre un soporte transparente de manera aleatoria. Son de color marrón 
y gris oscuro. Por su baja eficiencia, no son muy utilizados para generación 
fotovoltaica, pero sí en cargas pequeñas como calculadores o relojes. Tienen 
una eficiencia de 16% en laboratorio y de menos del 10% en condiciones 
normales. 
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Figura 32. Panel solar amorfo 
Fuente: Autosolar 
 
3.2.3.2. Inversor 
Corresponde al equipo encargado de realizar la rectificación de una señal de 
corriente directa a alterna, con el objetivo de poder ser utilizado en una red eléctrica 
convencional, ya sea en el hogar o a la misma red de distribución. Se instalan ya 
sea como unidad central en la que se encarga de todos los módulos, orientado a un 
“string” o como inversor de un solo módulo (Escuela de Ingenieros Industriales, 
2014). Usualmente está compuesto por las siguientes partes: 
 Filtro de entrada: Atenúa el rizado inicial. 
 Convertidor DC/DC: Adecúa la tensión de salida del módulo para su ingreso al 
puente inversor. Además, ayuda en la búsqueda del punto de máxima potencia. 
 Puente inversor: Realiza la conversión de corriente directa a alterna. 
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 Filtro de salida: Atenúa los armónicos no deseados. 
 Transformador: Adecúa el valor de tensión alterna según las necesidades de la 
red. 
 Control: Realiza el monitoreo de la entrada y salida para obtener una señal con 
las características de red necesarias.  
 
Figura 33. Inversor fotovoltaico 
Fuente: ABB 
 De su ficha técnica es importante tomar en cuenta parámetros tales como la 
potencia nominal y máxima, tensión máxima y nominal de salida, corriente y 
eficiencia máxima y, finalmente, el rango de tensión en el punto de máxima potencia. 
La búsqueda del punto de máxima potencia es clave para la eficiencia del sistema. 
Sin embargo, es un valor dependiente de la radiación y la temperatura, por lo que 
irá cambiando con el tiempo. Por este motivo, los inversores incorporan un sistema 
con un algoritmo de búsqueda que asegure la permanencia en ese rango.   
3.2.3.3. Soportes 
Los soportes son una parte fundamental de la instalación, pues una de 
calidad mostrará un sistema de soportería hecho especialmente para el módulo. 
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Aparte de la resistencia mecánica que debe presentar, es importante que ofrezca 
una durabilidad similar a la de los módulos fotovoltaicos que asiste. Existen 
diferentes tipos, tomando en cuenta la ubicación de los módulos (si es sobre techo, 
paredes o directamente en el suelo).  
 
Figura 34. Riel de soporte para techo 
Fuente: IronRidge 
 
Figura 35. Soporte para módulos en suelo 
Fuente: IronRidge 
3.2.3.4. Baterías 
La batería será el equipo encargado de la acumulación de la energía 
producida por los módulos fotovoltaicos en los casos en los que no se cuenta con 
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una conexión a la red externa de distribución. Por lo tanto, brinda una autonomía al 
sistema por un tiempo que debe ser definido por el proyectista (Escuela de 
Ingenieros Industriales, 2014). Usualmente, se utilizan baterías de litio o de ácido-
plomo, aunque en realidad hay mucha variedad de tecnologías para este tipo de 
equipos. 
En sus fichas técnicas de debe prestar especial atención, aparte de los 
parámetros eléctricos de tensión y corriente, a los siguientes aspectos: 
 Capacidad nominal: Carga que puede ser entregada antes de su 
descarga total. 
 Régimen de carga/descarga: Corriente aplicada a la batería para 
restablecer/extraer la capacidad nominal. 
 Profundidad de descarga: Es el porcentaje de carga en el que finaliza la 
descarga antes de volver a necesitar una inyección de energía. Es decir, 
muchos acumuladores no llegan al 0° de descarga antes de dejar de 
funcionar, sino que mantienen un nivel con el objetivo de alargar la vida 
útil. 
 Tensión de corte: Es la tensión a la que finaliza la descarga de la batería.  
 
Figura 36. Batería Power Wall 
Fuente: Tesla Motors 
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3.2.3.5. Regulador 
El regulador es un equipo encargado de controlar la corriente que entra a la 
batería, para evitar su falla, al mismo tiempo que administra la energía producida 
por los paneles impidiendo su desaprovechamiento. Esta regulación la hace 
midiendo la tensión de salida de las baterías, pues al llegar a un valor máximo 
establecido, determina que se ha llegado a la carga máxima y evita que circule más 
corriente hacia ellas (Escuela de Ingenieros Industriales, 2014). En el caso en que 
se genere más energía, esta es inyectada inmediatamente al inversor para las 
cargas en AC o a las cargas en DC directamente. 
 
Figura 37. Regulador de carga para sistemas fotovoltaicos 
Fuente: AECA 
3.2.3.6. Conductores 
El conductor será el medio encargado de transportar la energía desde la 
fuente de potencia hasta las diferentes cargas y equipos de la instalación. Está 
formado por distintas partes según su tipo, tales como los hilos de cobre, el 
aislamiento y la chaqueta o cubierta que lo protege del medio exterior. En general, 
no son distintos a los de una instalación eléctrica común, por lo que para su 
selección se deben tomar en cuenta consideraciones eléctricas, térmicas, 
mecánicas y químicas según las normas del NEC con la intención de evitar 
accidentes.  
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Para el país, y siguiendo la normativa vigente, se recomienda usar un 
conductor con forro tipo THHN, o “Thermoplastic Heat and High Temperatura Nylon 
Jacket”, por su alta temperatura de operación y su resistencia mecánica. 
 
Figura 38. Conductor con forro THHN 
Fuente: Electrocable 
3.2.3.7. Protecciones 
Todo sistema eléctrico debe tener las protecciones suficientes para mantener 
el funcionamiento seguro tanto para las personas y equipos cercanos como para el 
sistema en sí. Al tenerse una parte en DC y otra en AC, se deben conectar 
protecciones para ambas secciones. Para la parte de DC, se pueden instalar los 
siguientes equipos: 
 Fusibles: Funciona como protección primaria contra sobrecargas y 
cortocircuitos en los paneles, evitando que dañen el inversor o se inyecten 
a la red. 
 Varistor o descargador de sobretensiones: Es un dispositivo opcional que 
busca descargar la sobretensión mediante una derivación a tierra (debe 
ser una tierra separada del resto de la instalación eléctrica). 
 Interruptor seccionador: Es un interruptor de corte en carga, es un 
dispositivo que se instala en proyectos grandes con la ventaja de que 
proporciona una seguridad visual de la desconexión para operaciones de 
mantenimiento. 
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Por su parte, para la parte en AC se utilizan las siguientes protecciones: 
 Interruptor termomagnético: Ofrece protecciones frente a sobrecargas y 
cortocircuitos, además de la opción de desconexión manual para 
operaciones de mantenimiento. 
 Interruptor diferencial: Se encarga de determinar si están ocurriendo fallas 
de derivaciones a tierra para evitar daños a otros equipos o a personas. 
3.2.4. Medidor 
Estos medidores, o contadores de energía, son necesarios en los sistemas 
con un sistema de balance neto, ya que son capaces de medir tanto la energía 
entrante como la saliente, de manera que se pueda determinar la tarifa a pagar parte 
del consumidor. 
 
Figura 39. Medidor bidireccional 
Fuente: General Electric 
3.2.5. La generación de energía en Costa Rica 
Actualmente, en Costa Rica se genera energía de una manera limpia, gracias 
a los esfuerzos del ICE en apostar por las centrales hidroeléctricas y geotérmicas, 
así como la incursión de tecnologías como la eólica y la solar. Por esto es que la 
dependencia de la generación mediante quema de combustible no es alta, pues 
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constituye un 1% en un día normal del año (Centro Nacional de Control de Energía, 
2016). En la siguiente imagen los porcentajes de generación según la fuente, para 
el día 17 de mayo del año en curso: 
Fuente: CENCE ICE 
 
Se debe tomar en cuenta que tanto FILO-ICE7 como ARDESA8 son fuentes 
de generación hidroeléctrica. La generación fotovoltaica, al no representar un alto 
porcentaje en el gráfico, se agrupa bajo el rubro de “Otras”, por lo que no es posible 
saber, hasta el momento, cuánto aportar a la red eléctrica nacional. De esta manera, 
se obtiene una demanda máxima generada cercana a los 1600 MW, como se 
observa en la siguiente imagen para el día 23 de mayo: 
                                            
7 FILO-ICE son las represas denominadas de tipo “filo de agua”, que no mantienen un caudal 
constante a lo largo del año. 
8 ARDESA es el nombre con el que se conoce al complejo integrado por las plantas Arenal, Corobicí 
y Sandillal, que se alimentan en conjunto de la laguna Arenal. 
Figura 40. Porcentajes de generación para cada fuente de energía. 
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Fuente: CENCE ICE 
Figura 41.Demanda energética generada para el día 23 de mayo. 
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3.2.6. Radiación solar en Costa Rica 
Nuestro país, por su cercanía al paralelo 0, cuenta con valores de radiación 
elevados y relativamente constantes a lo largo del año, en comparación con países 
europeos y norteamericanos que le dan más énfasis a la generación fotovoltaica en 
la actualidad. Según estadísticas de SolarGIS, se alcanza un valor máximo de 2100 
kWh/m2, que se presenta en la zona pacífica del territorio nacional. En las zonas 
montañosas de las cordilleras, así como en la Zona Norte y Caribe, los valores se 
reducen, pero aun así se presentan estadísticas muy favorables para obtener 
instalaciones fotovoltaicas rentables. A continuación, se presenta una imagen que 
permita observar mejor la distribución de la radiación en el país: 
Fuente: SolarGIS 
Figura 42. Mapa de radiación horizontal para Costa 
Rica. 
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3.2.7. Tipos de sistemas fotovoltaicos 
El sistema fotovoltaico se debe ajustar a las necesidades y condiciones del 
usuario. Se debe tomar en cuenta la aplicación, la cercanía a la red de distribución 
y las restricciones de espacio físico circundante (Universidad de Jaén, s.f.). De esta 
manera, se puede dividir en tres tipos fundamentales: 
3.2.7.1. Sistema fotovoltaico conectado a la red 
Es un sistema de generación eléctrica en el que se cuenta con la red de 
distribución para su inyección o respaldo. Es decir, se puede generar electricidad 
con las condiciones adecuadas para poder ser inyectada en su totalidad, o se puede 
usar la red solo como un respaldo para ocasiones en las que, por la variabilidad de 
la radiación solar, no se genere lo suficiente para abastecer todas las cargas 
deseadas. Bajo este sistema, existen distintos mecanismos de conexión, a saber: 
 Retribución con prima: El propietario de la instalación vende la energía total 
producida a un precio establecido.  
 Balance neto: El propietario consume una porción de energía y vende su 
excedente a la compañía de distribución, generándose derechos de consumo 
diferido en momentos en los que la generación propia no sea suficiente.  
 
Figura 43. Diagrama de un sistema fotovoltaico conectado a la red 
Fuente: Perpiñán y otros. 
3.2.7.2. Sistema fotovoltaico autónomo 
Un sistema autónomo tiene como objetivo abastecer cargas que no están 
conectadas a la red, ya sea por lejanía a esta o por situaciones especiales, como 
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por ejemplo sistemas de telecomunicaciones, sistemas marítimos, equipos móviles, 
redes de electrificación e iluminación rural, entre otros. Para esto, es necesaria la 
instalación de otros equipos para almacenar y acondicionar la energía eléctrica, 
como se observa en la siguiente imagen: 
 
Figura 44. Diagrama de un sistema fotovoltaico aislado 
Fuente: Soliclima 
 Como se observa, es necesaria la implementación de un sistema de baterías 
que acumule la energía necesaria para suplir las cargas las 24 horas del día. 
Además, se debe instalar un regulador encargado de gestionar la inyección de 
energía desde el inversor o desde la batería. 
3.2.7.3. Sistema fotovoltaico de bombeo 
Son instalaciones en las que los paneles solares alimentan un sistema de 
bombeo ya sea para riego, ganado o consumo humano. Aunque es posible la 
instalación de sistemas de acumulación de energía, lo usual es que solo funcione 
cuando las condiciones de radiación solar se lo permitan. . El diagrama de conexión 
se observa a continuación: 
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Figura 45. Diagrama de un sistema fotovoltaico de bombeo. 
Fuente: Soliclima 
 
 
 
 
 
 64 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 4. Iluminación pública. Situación Actual 
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Durante el presente capítulo se hablará sobre el estado actual del sistema de 
alumbrado público en el Hotel Condovac La Costa. Se comprende como alumbrado 
público a toda aquella luminaria que está ubicada a lo largo de las calles que 
comunican el hotel, así como las que están ubicadas en frente de las villas. Además, 
se incluyen las luces que están instaladas en la zona de piscinas y otras áreas 
comunes para el disfrute del huésped. Se analizarán los distintos tipos de lámparas, 
sus potencias, cantidad, vida útil, para obtener conclusiones sobre la utilidad y los 
costos de operación que están involucrados. 
 
4.1. Inventario de lámparas 
Al ser un hotel de gran extensión y con distintos tipos de necesidades de 
iluminación, existen diferentes tipos de lámparas instaladas. Por tal motivo, y ante 
un faltante de un inventario actualizado de la cantidad y tipo de lámparas instaladas, 
es que se decidió iniciar por conteo manual de las mismas. Los resultados obtenidos 
se pueden observar en la siguiente tabla: 
 
Tabla 8. Inventario de lámparas instaladas en las áreas públicas 
Cantidad Tipo Potencia (W) 
22 Descarga de mercurio  175 
30 Fluorescente 60 
40 ToLEDo Philips 3 
28 Led Philips Piscina 7 
5 Reflectores 10 
 
Elaboración propia en Software Microsoft Excel 2013 
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Dichas lámparas se pueden observar a continuación: 
 
Figura 46. Lámpara Sylvania de descarga de mercurio de 175 W 
Fuente: Sylvania 
 
Figura 47. Fluorescente compacto Energetic 60 W 
Fuente: Energectic 
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Figura 48. Bombillo LED Sylvania ToLEDo 3 W 
Fuente: Sylvania 
 
Figura 49. Philips LED 7 W 
Fuente: Philips
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Fuente: Elaboración propia en AutoCAD 2016 
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4.2. Iluminación en el área de piscinas 
Se puede notar en el croquis anterior cómo la iluminación en el área de 
piscinas es casi inexistente (las que están instaladas son de muy baja intensidad 
luminosa), lo que ocasiona que en la noche esta zona no sea atractiva para el 
huésped. Esto da como resultado que el disfrute de los mismos no sea el que se 
busca para un hotel. Por este motivo, es necesaria la ejecución de un estudio de 
iluminación en la zona para determinar las insuficiencias de intensidad lumínica y 
brindar propuestas de mejora. 
La forma más objetiva de realizar un análisis de las necesidades de 
iluminación en el área es mediante mediciones experimentales con equipos hechos 
para esta función. Esto permitirá comparar los valores obtenidos con estándares 
mínimos establecidos por organismos que rigen la iluminación, con el fin de poder 
garantizar que dicha zona tenga valores que permitan el máximo disfrute del 
huésped. Para lograrlo es importante notar que la iluminación debe estar dentro de 
un parámetro que lo rija tanto en el mínimo como en el máximo, para evitar el 
deslumbramiento en las personas por el exceso de iluminación. Además, se debe 
tomar en cuenta la temperatura del color de las lámparas, pues una luz cálida da 
una sensación de más comodidad frente a las luces más frías. 
Al tratarse de mediciones exteriores, se debe tomar en cuenta que los valores 
no son tan uniformes como los que se presentarían en interiores, pues no se cuenta 
con paredes que reflejen la luz. Por este motivo es que es difícil conseguir 
condiciones de alto nivel de iluminancia, aún contando con luminarias de mayor 
potencia que las que se usarían en interiores. 
Para el presente caso, se utilizó un luxómetro digital modelo LX1330B (ya 
mencionado en el capítulo 3) como el que se observa en la siguiente imagen: 
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Figura 50. Luxómetro Digital LX1330B 
Fuente: Dr. Meter® 
 Como se mencionó previamente, el área de piscinas no cuenta con la 
iluminación necesaria para realizar alguna tarea en el periodo nocturno y esto se 
confirmó con las mediciones realizadas. Al hacer un recorrido por la zona en periodo 
nocturno, se obtuvo una serie de valores constantes de 0.1 lux. Esto, en conjunto 
con inspecciones visuales realizadas previamente, indica la necesidad de instalar 
nuevas luminarias.  
4.3. Iluminación en áreas públicas 
Como se puede observar en la tabla 5, ya el hotel cuenta con lámparas LED 
de bajo consumo con la función de luz guía en el área de piscinas. Por lo tanto, 
estas luces no serán incluidas para un posible cambio. Por otro lado, sí existen 
luminarias en los caminos que presentan consumos altos de energía, especialmente 
las incandescentes de mercurio. Dichas luminarias resultan ineficientes, con baja 
vida útil y son contaminantes en su periodo final de desecho. Dadas estas 
circunstancias, en el desarrollo del presente proyecto se buscará la sustitución de 
las mismas por luminarias LED con una mayor eficiencia y vida útil. 
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 Utilizando el mismo equipo descrito previamente, se realizaron mediciones 
cercanas a las luminarias que se piensan cambiar, siguiente el método descrito en 
el capítulo 3. Dichas mediciones se hicieron en los dos tipos de lámparas que se 
piensan cambiar, con el objetivo de determinar si los valores son los adecuados 
para la zona y, de esta manera, conocer los requerimientos que deberán cumplir las 
luminarias LED que se piensan implementar. Los resultados obtenidos fueron los 
siguientes: 
 
Tabla 9. Valores experimentales de iluminancia para lámpara Energetic de 60 w 
Distancia (m) Iluminancia (lux) 
0 125,0 
2 28,0 
4 3,2 
6 2,5 
8 1,4 
Fuente: Elaboración propia en Microsoft Excel 2013 
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Tabla 10. Valores experimentales de iluminancia para lámpara Sylvania de 175 w 
Distancia (m) Iluminancia (lux) 
0 150,0 
2 35,0 
4 5,8 
6 3,5 
8 2,4 
 Fuente: Elaboración propia en Microsoft Excel 2013 
 Realizando una revisión de los datos, se observa que la lámpara no es la más 
adecuada para las zonas exteriores donde se requiere cubrir grandes áreas de 
terreno. Esto debido a que la mayor cantidad de iluminancia se encuentra debajo 
de la lámpara y después se da un decrecimiento muy rápido de los valores lumínicos 
hasta obtener resultados mínimos a 7 metros de largo (esta distancia fue 
seleccionada, pues es el largo de la calle que se debe iluminar). Además, es 
importante mencionar que la lámpara Sylvania de 175 w menciona en su ficha 
técnica un valor de 17500 lúmenes, mientras que la Energetic habla de tan solo 
3410 w. Sin embargo, al realizar las mediciones se concluye que ambas presentan 
valores relativamente similares, por lo que el exceso de potencia de la luminaria 
Sylvania (y por lo tanto de consumo energético) no se está transformando en un 
mayor valor de iluminancia. Este aspecto se puede explicar por el decrecimiento 
lumínico que presentan dichas lámparas con el tiempo, la falta de mantenimiento y 
la suciedad acumulada. 
 El último elemento por considerar para describir la situación actual de la 
iluminación pública del hotel es la altura de las luminarias. Esta influye directamente 
en la distribución que tiene el haz de luz que genera la lámpara. Actualmente, la 
mayoría de las luminarias están instaladas a una altura de 3 metros mediante un 
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tubo metálico anclado al suelo. Según la literatura y las hojas de datos de las 
luminarias, se establece como altura idónea un valor de 6 metros. 
 Como complemento, se realiza una simulación en el Software DIALux evo 
con el objetivo de comprobar los cambios que se tendrían en el área iluminada si se 
pasa de una altura de 3 metros a una de 6 metros. Para realizar la demostración, 
se toma una luminaria marca Philips Lumec, modelo Miniview SVS-54W16LED4K-
T-LE2 con un flujo luminoso previsto de 5549 lm. Asimiso, se ingresaron longitudes 
de calzada según mediciones realizadas en sitio para obtener una mejor exactitud 
de los resultados. Las conclusiones de cada simulación se observan a continuación: 
 
Figura 51. Distribución lumínica con lámparas a 3 metros de altura 
Fuente: Elaboración propia en Software DIALux evo  
Como se observa en la figura anterior, a 3 metros de altura la distribución no 
es tan amplia como para cubrir todo el ancho de la carretera, teniéndose para la 
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calzada 1 valores muy bajos en el segundo carril. Además, los resultados no son 
uniformes debido a la poca altura que evita que se distribuya mejor la luz. 
 
Figura 52. Distribución lumínica con lámparas a 6 metros de altura 
Fuente: Elaboración propia en Software DIALux evo 
 
 A 6 metros de altura, los resultados varían positivamente. Se obtiene una 
distribución más homogénea de los resultados, con luz cubriendo más espacio de 
la calzada y con valores más adecuados. Es por esto que se puede concluir que un 
aumento en la altura de instalación de las luminarias implicaría, a su vez, un 
mejoramiento en las características generales de iluminación en la zona. 
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4.4. Encendido y apagado de las luminarias 
Como se puede observar en el croquis del hotel, las luminarias no están 
conectadas en un mismo tablero, sino que se conectan del tablero de la villa más 
cercana en el momento. Tomando en cuenta ese error de criterio ingenieril, hoy en 
día el hotel presenta un desorden en las conexiones de dichas luminarias. Además, 
el encendido y apagado de las luminarias se realiza mediante dos métodos: el 
sistema de fotocelda propio de cada luminaria o el método manual directamente en 
el disyuntor. Esto presenta el inconveniente de que, por olvido o negligencia, se 
puede incurrir en desperdicios de energía al retrasar su apagado o en faltante de 
luz en zonas donde no se enciendan. Además, según se menciona por parte del 
electricista del hotel, las fotoceldas presentan una degradación que las hace fallar 
con el tiempo, incurriendo en encendidos innecesarios en horas del día, por la 
presencia de nubes. 
Ante esta situación, se busca un reacomodo de las conexiones eléctricas y 
un nuevo sistema de encendido y apagado automatizado que permita eliminar al 
máximo posible los errores antes mencionados. 
 
4.5. Conexión del hotel a la Red de Distribución 
El hotel cuenta con distintas necesidades energéticas por satisfacer. Desde 
cargas monofásicas de 120/240 Vac hasta lavadoras industriales con necesidad de 
voltaje trifásico. Además, existen largas distancias entre la entrada principal y las 
oficinas y departamentos de operación del hotel. Ante eso, se tienen dos medidores 
distintos para satisfacer dichas necesidades. Esta separación reviste gran 
importancia, pues al presentar distintas características eléctricas, entran en distintos 
modelos tarifarios según el ICE. Ambos medidores serán presentados más 
detalladamente a continuación: 
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4.5.1. Medidor en entrada principal 
Dicho medidor presenta las siguientes características: 
Tabla 11. Características eléctricas del medidor en entrada principal 
Número 1298655 
Localización 152077300190-3101024662 
Fases 1 
Voltaje (v) 120/240 
Tipo de Tarifa T-GE 
Fuente: Elaboración propia en Microsoft Excel 2013 
 
 
Del presente medidor se alimentan las cargas del área de oficinas ubicado 
en la entrada del hotel, donde se ubica el área de recursos humanos, salud 
ocupacional y la asociación de empleados. Según estadísticas brindadas por el 
departamento de contabilidad, se presentan a continuación las estadísticas de 
consumo mensual de los últimos cinco meses: 
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Tabla 12. Consumos mensuales para medidor en entrada principal 
Mes Consumo (kWh) 
Septiembre 1802 
Octubre 1647 
Noviembre 1458 
Diciembre 1321 
Enero 1678 
 
Figura 53. Medidor en entrada principal 
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4.5.2. Medidor principal del hotel 
Dicho medidor presenta las siguientes características: 
Tabla 13. Características eléctricas del medidor principal 
Número 1341623 
Localización 152076910100 
Fases 3 
Voltaje (v) 277/480 
Tipo de tarifa T-MT 
 Fuente: Elaboración propia en Microsoft Excel 2013 
 
De ahí se alimentan las restantes cargas del hotel, como son las del área de 
oficinas, operación, mantenimiento, restaurantes, villas, iluminación, bares, 
discoteca, spa, entre otros. Al presentar un modelo tarifario de media tensión, se 
debe incluir un cargo por potencia y una diferenciación de precios según los distintos 
periodos del día, lo cual representa un factor indispensable a la hora de dosificar las 
cargas en periodos punta y valle para lograr un ahorro. 
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Capítulo 5. Sustitución de luminarias 
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 En el presente capítulo se analizará la posibilidad de un cambio en las 
luminarias en búsqueda de la eficiencia energética, así como mejoras al sistema 
eléctrico en general. El análisis de estas medidas se hará únicamente desde el 
punto de vista técnico, tomando en cuenta que el análisis de viabilidad financiera se 
realizará en el capítulo 7 del presente documento.  
El principal objetivo es cambiar las lámparas de 175 w de descarga de 
mercurio, pues presentan una eficiencia muy baja con un consumo energético alto. 
En su lugar se piensa instalar luminarias LED, las cuales presentan las siguientes 
ventajas: 
 Mayor rendimiento lumen/watt. 
 Mayor vida útil 
 Mayores opciones de temperatura de color y distribución de curva 
fotométrica 
 Menor impacto ambiental al no contener gases contaminantes. 
 Mayor resistencia mecánica. 
Una vez tomada la decisión del tipo de tecnología por utilizar, se procede a 
hacer revisiones con fabricantes y distribuidores en el país para realizar una 
recomendación que sea real y ajustada a las existencias. Ante esto, se decide tomar 
a Philips como marca fabricante de las luminarias, por ser una empresa reconocida, 
con una gran variedad de opciones y por tener un distribuidor en la zona.  
5.1. Determinación de zonas de iluminación 
Con el objetivo de brindar una solución de iluminación que se apegue a las 
necesidades de cada zona, se decide dividir el área en tres, de la siguiente manera: 
 Iluminación de carretera, que comprende las luminarias que están ubicadas 
a lo largo de los caminos que comunican el área de piscinas con las villas 
y playa. Además, los parqueos destinados para huéspedes y personal del 
hotel. 
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 Iluminación de villas, compuesto por las luminarias que iluminan las aceras 
de acceso a villas. Estas necesitan una iluminación más decorativa, pues 
en altos niveles pueden generar molestia en los huéspedes. 
 Iluminación de área de piscinas, que involucra además las áreas de acceso 
a restaurante, cafetería, gimnasio y bar. 
 
5.2. Iluminación de carretera 
Volviendo a la tabla 8, se observa cómo se cuenta con 22 lámparas de 
descarga de mercurio, de las cuales 16 de ellas se encuentran en zona de carretera. 
Por otra parte, existen 30 fluorescentes, de las cuales 10 pertenecen a la misma 
zona. Por este motivo, se busca el cambio de ambas por modelos LED de marca 
Philips, como fue mencionado anteriormente. Para dicho cambio, se tomaron en 
cuenta diversos aspectos, tales como el flujo luminoso, potencia, vida útil, tensión 
de conexión, eficiencia lumen-watt, temperatura de color, factor de potencia, tiempo 
de caída luminosa L70, entre otras. Todas estas comparaciones tienen como objetivo 
brindar una recomendación de luminaria que se ajuste a las necesidades, pero que 
el mismo tiempo no ocasione distorsiones en la red eléctrica y no necesite 
reacondicionamiento de la misma. 
Tomando en cuenta los aspectos mencionados anteriormente, se opta por 
recomendar, de primera entrada, la luminaria Philips Miniview 54W16LED4K-T, que 
presenta las siguientes características principales (revisar ficha técnica completa en 
anexo 3): 
Tabla 14. Parámetros eléctricos de luminaria Philips Miniview 
Potencia 
(W) 
Flujo 
luminoso 
(lm) 
Temperatura 
de color    
(K) 
CRI Vida útil 
(horas) 
L70 
(horas) 
Factor 
de 
potencia 
54 5550 4000 70 100.000 60.000 0.95 
Fuente: Philips 
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Figura 54. Luminaria Philips Miniview 
Fuente: Philips 
Otro aspecto favorable con que cuenta esta luminaria es la curva fotométrica 
que presenta, pues tiene una forma alargada hacia los lados, recomendada en 
carreteras, para lograr que la luz se propague a lo largo y no a lo ancho, como se 
observa en la siguiente imagen: 
 
Figura 55. Curva fotométrica de Philips Miniview 
Fuente: Philips 
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Se debe tomar en cuenta que, según datos del fabricante, la lámpara 
fluorescente Energetic ya instalada tiene un consumo de 65 W para un flujo 
luminoso de 3410 lúmenes; mientras que la lámpara de descarga de mercurio de 
Sylvania presenta un consumo de 175 W para 7500 lúmenes. Por lo tanto, se estaría 
obteniendo una reducción en el consumo energético al mismo tiempo que se 
mantiene una similitud en los valores de flujo luminoso. 
Con el objetivo de determinar si la luminaria contemplada es la indicada para 
la zona en la que se piensa ser instalada, se realizó un modelado en el software de 
diseño de iluminación DIALux, ingresando datos tales como la altura de montaje, 
tipo de luminaria, tipo de vía, entre otros. A presentan a ocntinuación los resultados 
obtenidos: 
Tabla 15. Resumen de resultados para vía pública de Condovac 
 
Fuente: Software DIALux 
Como se observa, aparte de cumplir con el valor mínimo de flujo luminoso 
(según el estándar M4a para un tránsito bajo del anexo 2) cumple con los valores 
de uniformidad lineal (Ul), incremento de umbral (TI) y el coeficiente de iluminación 
en los alrededores (SR). Estos valores son importantes para determinar una 
correcta distribución de la luz sobre toda el área, sin generar deslumbramiento en 
los observadores. Pese a que el valor de uniformidad global no se alcanza, los 
resultados se consideran como satisfactorios para el lugar donde se encuentran. 
Además, hay que considerar la distribución lumínica ya presentada previamente en 
la figura 55 y los resultados completos en el apéndice 2 del presente documento. 
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Una vez instalada la luminaria en sitio se realizan mediciones experimentales de 
iluminancia utilizando el luxómetro previamente mencionado, obteniéndose los 
siguientes resultados: 
Tabla 16. Valores experimentales de iluminancia para luminaria Philips Miniview 54 
W 
Distancia (m) Iluminancia (lux) 
0 75,0  
2 48,0 
4 24,0 
6 13,0 
8 10,0 
 Aquí, se observan mejores resultados, pues la luz se distribuye mejor por 
todo el espacio según lo esperado tomando en cuenta el aumento en la altura de 
montaje de la luminaria y la curva fotométrica de la figura 55. 
 En este caso también se observa una mejora en las características de 
iluminancia con respecto a las luminarias instaladas en este momento. De la misma 
forma, se obtiene una mejora en la distribución de la luz, ya que aumenta el área 
cubierta.  
 
5.3. Iluminación de villas 
Como se mencionó anteriormente, con iluminación de villas se entiende las 
aceras que dan acceso a las villas y que por sus características no requieren una 
iluminación muy alta debido a que ocasiona molestias en el huésped. Considerando 
el inventario realizado previamente, se estaría pensando en la sustitución de 6 
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lámparas de descarga de mercurio y 20 fluorescentes. Tomando en cuenta estas 
necesidades, se decide optar por una luminaria con las mismas características a la 
anterior, pero con un consumo y flujo luminoso de la mitad, especificaciones que 
cumple la luminaria Philips StreetStar BRP210, presentada en la siguiente imagen: 
 
Figura 56. Luminaria Philips StreetStar BRP210 
Fuente: Philips 
Esta presenta un valor de 3078 lúmenes con una potencia de 27 W. Además, 
cumple con todas las especificaciones antes mencionadas, tales como un nivel de 
protección IP 66, una vida útil de 50000 horas y una temperatura de color de 4000 
K,  todo en un empaque compacto y agradable a la vista (ver ficha técnica en Anexo 
4). 
Tabla 17. Valores experimentales de iluminancia para luminaria Philips StreetStar 27 
W 
Distancia (m) Iluminancia (lux) 
0 164,0 
2 92,0 
4 28,0 
6 6,0 
8 3,0 
 
 86 
 
5.4. Iluminación de área de piscinas 
Para determinar las soluciones de iluminación en la zona de piscinas, se 
volvió a recurrir al software DIALux. En este, se realizó el diseño en tres dimensiones 
de toda el área como punto inicial para la obtención de resultados. Dicho modelado 
se observa a continuación: 
 
Fuente: Elaboración propia en software DIALux evo 
Es importante mencionar que el área cercana a las piscinas está compuesto 
por zonas de reunión en caso de emergencia, además de que el piso tiene un diseño 
especial que se busca mantener, por lo que la gerencia impuso la limitante de no 
abrirlo para introducir la tubería eléctrica. Ante dicha restricción, se consultaa los 
proveedores y se presenta la posibilidad de instalar luminarias con sistema de 
generación autónoma. Estas implicarán una inversión inicial más alta que se pagará 
con el tiempo al no tener gastos por consumo de energía (dicho estudio se hará en 
el capítulo de análisis financiero). Su sistema se compone de un panel solar que 
carga una unidad de almacenamiento con hasta dos días de autonomía. 
El proveedor ofrece distintas opciones de potencia y flujo luminoso que se 
ajustan a las distintas necesidades de iluminación; sin embargo, la opción más 
Figura 57. Modelado 3D de área de piscinas 
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adecuada reside en la luminaria con modelo BGE-D40, según los resultados 
obtenidos por DIALux. Dicha luminaria presenta las siguientes especificaciones: 
Tabla 18. Parámetros eléctricos de luminaria Bigreenenergy BGE-D40 
CCT (K) Potencia 
(W) 
Flujo 
luminoso 
(lm) 
Potencia 
panel (W) 
Capacidad 
de batería 
(Wh) 
Autonomía 
(días) 
6000 40 5200 60 307,2 2-3 
Fuente: Bigreenergy 
 
Figura 58. Curva fotométrica de Biogreenenergy BGE-D40 
Fuente: DIALUX 
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Además, presenta una vida útil de 25 años y cuenta con grado de protección 
IP65. El resumen de resultados obtenidos por el software DIALux se presentan a 
continuación (ver resultados completos en apéndice 3): 
Fuente: Elaboración propia en software DIALux evo 
 Según los resultados presentados anteriormente, se observa cómo una 
distribución de cuatro luminarias logra brindar un nivel de iluminancia promedio de 
4,49 lx para la zona, tomando en cuenta que en las zonas centrales del modelado 
se ubican las piscinas. Por este motivo, se decide recomendar estas luminarias 
como aceptables desde el punto de vista técnico. 
Figura 59. Resultados de intensidad lumínica para área de piscinas. 
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5.5. Control automático de encendido y apagado 
El sistema de iluminación actual presenta deficiencias al no contar con un 
sistema automático de encendido y apagado. En algunas secciones se hace de 
forma manual, y en otras, depende de una fotocelda (que con el tiempo presenta 
resultados erróneos y de encendido a horas innecesarias). Ante esta situación, se 
procede a instalar temporizadores que controlen el encendido y apagado. Para esto, 
se utiliza un modelo de temporizador que ya se maneja en la bodega de 
mantenimiento, por lo que no es necesario efectuar una compra. Se trata del ORBIS 
UNO, el cual corresponde a una solución de bajo costo de implementación que 
cumple con todos los requerimientos. Sus parámetros básicos se presentan a 
continuación: 
 
Tabla 19. Parámetros eléctricos de temporizador ORBIS UNO 
Tensión 
máxima (V) 
Corriente 
máxima (A) 
Consumo 
propio (W) 
Clase de 
protección 
Tiempo de 
maniobra diaria 
250 16 ≤0,5 IP 20 15 minutos 
Fuente: ORBIS 
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Figura 60. Temporizador ORBIS UNO 
Fuente: ORBIS 
Dicho temporizador se configurará para que funcione en un periodo de 6 pm 
a 6 am para empezar, aunque se piensa realizar pruebas para determinar si se 
puede reducir las horas de funcionamiento en casos donde la iluminación natural 
sea suficiente. Además, el equipo cuenta con la opción de apagado permanente en 
caso de que no sea necesario por alguna situación especial. 
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Capítulo 6. Generación Solar Fotovoltaica 
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El objetivo principal del presente documento es lograr la generación de 
energía suficiente para alimentar las cargas de iluminación exterior de una manera 
sostenible, logrando un ahorro económico al mismo tiempo. Por este motivo, se 
plantea una instalación fotovoltaica que cumpla con estas especificaciones. Para 
esto, se deben tomar en cuenta aspectos de diseño que serán estudiados a 
continuación. 
6.1. Ubicación del sistema 
El primer aspecto por considerar para la instalación pensada es su ubicación. 
Se debe buscar un lugar donde las sombras por edificios cercanos o árboles sea 
mínimo, con el objetivo de lograr la máxima eficiencia. Además, se debe pensar en 
la cercanía con los tableros de disyuntores y los medidores donde irá conectado el 
sistema.  
Al tener dos medidores con sistemas de facturación distintos, se debe 
realizar el análisis de cuál opción es más eficiente. Para el medidor de baja 
tensión que alimenta las cargas de las oficinas de entrada principal, se tiene un 
modelo de tarifa general en el que no existe cobro por demanda, sino que se 
factura únicamente por kilowatt-hora consumido. Según las tarifas actuales del 
ICE, se tienen los siguientes valores:
 
Figura 61. Tarifa general de baja tensión 
Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad 
 93 
 
Por otro lado, el medidor de media tensión presenta un modelo tarifario T-MT, con 
las siguientes características: 
 
Figura 62. Tarifa general de media tensión 
Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad 
 Realizando la comparación de los valores, se observa una diferencia 
fundamental en los modelos tarifarios de ambos medidores. Para media tensión se 
incluye un cobro por demanda que llega a constituir una gran parte de lo facturado 
al final del mes. Según estadísticas eléctricas del Hotel Condovac La Costa, el 
61,67% del monto de la facturación mensual de ese medidor se da por concepto de 
demanda de potencia. Esto se convierte en un problema debido a que una 
instalación de paneles solares no es capaz de mantener una inyección constante a 
lo largo del mes, ocasionando que no sea factible hablar de un ahorro por potencia. 
Esto se da ya que los paneles solares dependen de muchos factores que pueden 
afectar su desempeño, tales como sombras, nubes, suciedad, lluvia, entre otros.  
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A lo largo del año se dará el caso hipotético en el que el sistema se vea 
afectado por alguno de estos factores, ocasionando que la energía que esté siendo 
aportada al sistema caiga y generando, a su vez, un aumento en la potencia que 
demanda el hotel por parte de la compañía distribuidora. Para el sector de 
Guanacaste, en los meses de verano se presentan muy buenas condiciones 
meteorológicas; sin embargo, en los meses lluviosos sí se muestran las condiciones 
adversas expuestas previamente, con lo que no se daría ahorro por potencia. 
 En conclusión, pese a que el medidor de media tensión cuenta con un costo 
por kilowatt-hora más bajo, es más factible conectar el sistema en el circuito de la 
entrada principal, donde el costo sea más alto (generando un ahorro mensual 
mayor) y no exista cobro por demanda. Esto garantizará un retorno de la inversión 
en un tiempo menor.  
6.2. Cargas a alimentar 
Como se mencionó previamente, se busca la manera de generar la energía 
suficiente para abastecer las cargas de iluminación externa del hotel. Esto implica 
la siguiente cantidad de luminarias (tomando en cuenta el cambio propuesto en el 
capítulo anterior): 
Tabla 20. Potencia a ser alimentada por el sistema fotovoltaico. 
Tipo 
Potencia unitaria 
(W) Cantidad Potencia total(W) 
LED Philips Miniview 54 16 864 
LED Philips  6 27 162 
Fluorescente 60 30 1800 
ToLEDo Philips 3 40 120 
Led Philips Piscina 7 28 196 
Reflectores 10 5 50 
 Potencia total (W) 3192 
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Por lo tanto, el cálculo de la energía consumida por esas cargas se calcula de la 
siguiente manera: 
𝐸 = 𝑃 ∗ 𝑡 ( 4) 
Donde: 
 E= Energía [kWh] 
 P= Potencia [kW] 
 t= Tiempo [horas] 
El tiempo de funcionamiento se estima en 12 horas, tomando en cuenta que los 
equipos se utilizarán de 6 pm a 6 am. Con esto, se obtiene el siguiente valor de 
energía: 
𝐸 =
3192 𝑊
1000
𝑊
𝑘𝑊
∙ 12 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 38,304 𝑘𝑊ℎ 
Ahora bien, se debe tomar en cuenta que ese valor será constante diariamente 
debido a que todos los días se encenderá la misma cantidad de luminarias. Si se 
considera la cantidad de días por mes, se obtienen los siguientes valores de 
consumo mensual: 
Tabla 21. Consumos mensuales por iluminación externa 
Mes Consumo (kWh) 
Enero 1261,824 
Febrero 1139,712 
Marzo 1261,824 
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Abril 1221,12 
Mayo 1261,824 
Junio 1221,12 
Julio 1261,824 
Agosto 1261,824 
Septiembre 1221,12 
Octubre 1261,824 
Noviembre 1221,12 
Diciembre 1261,824 
Anual 14856,96 
 
6.3. Orientación e inclinación de los paneles 
Los paneles deben tener una orientación e inclinación definida que les 
permita obtener la mayor eficiencia eléctrica. En instalaciones a gran escala se 
acostumbra a instalarlos sobre sistemas denominados “de seguimiento”, en los que 
los paneles varían de posición y obtienen esa mejora en su eficiencia. Sin embargo, 
en sistemas pequeños este procedimiento no es viable, pues el beneficio económico 
no compensaría el costo de implementación.  
Con respecto a la orientación, siempre se ha considerado que se deben 
instalar viendo hacia el sur en los lugares por encima del Ecuador y apuntando hacia 
el norte en los lugares que se encuentran en el sur del paralelo 0°. Sobre esto, en 
un documento publicado por la Escuela de Ingenieros Industriales de la Universidad 
de Castilla-La Mancha (2013), se menciona que “la orientación preferida de los 
colectores es hacia el sur, debido a que la trayectoria del sol en movimiento este a 
 97 
 
oeste es simétrica respecto de la posición que ocupa al mediodía y a que es 
precisamente en este momento cuando la captación de energía solar es máxima.” 
En consecuencia, y teniendo la posibilidad física en el lugar para realizar este 
arreglo, se instalarán con esta orientación. 
La inclinación de los paneles se elige tomando en cuenta la latitud del lugar. 
Según el mismo estudio mencionado previamente, “(…) conviene buscar un ángulo 
de inclinación de los paneles respecto al plano horizontal que hace máxima la 
potencia media anual recibida. En la mayoría de los casos coincide con la latitud del 
lugar de la instalación” (Escuela de Ingenieros Industriales de la Universidad de 
Castilla-La Mancha, 2013). Para el presente caso, se decide echar mano de los 
modelados de SolarGIS utilizados previamente. En este, se realizan los cálculos 
para una inclinación de 0 y 12 grados y se tabulan los resultados. De dichos valores 
se obtiene el siguiente gráfico: 
 Fuente: Elaboración propia con datos de SolarGIS 
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En el gráfico se puede observar que para una inclinación de 12° se obtienen 
mejores resultados mensuales, excepto por los meses de mayo a junio. Sin 
embargo, anualmente se obtiene un valor de 2118 kWh/m2 frente a 2073 kWh/m2 
con una inclinación de 0°. Además de este aumento en la eficiencia, se obtienen 
beneficios en la limpieza de los paneles y en la caída del agua de lluvia, por lo que 
resulta una mejor opción para su implementación. 
6.4. Recurso solar 
Al hablar de recurso solar se entiende la energía que se obtiene de la 
radiación que llega hacia La Tierra. La radiación solar (o irradiación), expresada en 
MJ/m2 o kWh/m2, es la energía incidente por unidad de superficie. Se debe separar 
de la irradiancia solar, que se puede comparar con la potencia eléctrica que ha sido 
mencionada anteriormente. Estos valores cambian para cada lugar, según su clima, 
su topografía, su altitud, etc., por lo que es necesario recurrir a mediciones 
experimentales para determinar las características presentes en la zona en estudio. 
Para esto, se consultaron dos fuentes para la estimación del recurso solar en la 
zona, uno nacional y otro internacional con mediciones por satélite. Ambas se 
presentan a continuación. 
6.4.1. Datos de radiación nacional 
Este estudio fue realizado por Vilma Castro en las distintas estaciones de 
medición radiométricas del país (Ver anexo 6). En este documento, se efectúan 
controles en distintas estaciones de medición radiométrica que son, posteriormente, 
mapeados y tabulados brindando valores de radiación diaria en MJ/M2 para cada 
mes del año. En Playa Hermosa no existe una estación de medición establecida; 
sin embargo, se toman las estadísticas de Playa Panamá que se ubica a pocos 
kilómetros. Además, se debe considerar que los datos están presentados para una 
inclinación del panel de 0°, por lo que se debe recurrir a tablas de corrección tomen 
en cuenta la inclinación propuesta en el apartado 6.3. de este documento. Dichas 
tablas de corrección son proporcionadas por Clean Energy, valiéndose de la latitud 
del lugar donde se instalará el sistema y los ángulos de inclinación del módulo 
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fotovoltaico (Ver anexo 7). Los datos obtenidos se presentan a continuación 
(tomando en cuenta que 1 kilowatt-hora equivale a 3,6 megajoules y que los datos 
del anexo 6 se interpolan para 12°): 
Tabla 22. Valores de recurso solar según estudio nacional 
Mes Radiación diaria 
(MJ/m2) 
Radiación 
mensual 
(kWh/m2) 
Radiación 
mensual a 12° 
de inclinación 
(kWh/m2) 
Enero 19 163,61 173,43 
Febrero 21 163,33 169,86 
Marzo 22 189,44 188,49 
Abril 22 183,33 177,83 
Mayo 19 163,61 152,98 
Junio 16 133,33 123,33 
Julio 18 155 144,93 
Agosto 18 155 150,35 
Septiembre 17 141,67 143,09 
Octubre 16 137,78 143,98 
Noviembre 17 141,67 152,30 
Diciembre 18 155 167,40 
Anual 223 1882,77 1887,97 
Fuente: Instituto Meteorológico Nacional 
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6.4.2. Datos de radiación por SolarGIS 
Como segunda fuente de información sobre el tema se toma como fuente los 
datos de un software especializado en el área. Según su sitio web, “SolarGIS es un 
sistema de información geográfica diseñada para cubrir las necesidades de la 
industria de energía solar. Integra estadísticas de recurso solar con datos 
meteorológicos para planear y monitorear sistemas de energía solar fotovoltaica.” 
(SolarGIS, 2016). De su modelado se obtienen estadísticas útiles como irradiación 
horizontal y con plano inclinado, producción eléctrica inicial, entre otros (Ver anexo 
8 proporcionado por la empresa SERC S.A.). De este se obtienen valores similares 
de radiación, presentados a continuación: 
Tabla 23. Valores de radiación solar y temperatura promedio para los meses del año 
Mes Ghm Ghd Dhd Tdiurna 
Enero 178 5,74 1,75 26,2 
Febrero 182 6,49 1,70 26,9 
Marzo 218 7,03 1,88 27,8 
Abril 200 6,68 2,30 28,6 
Mayo 175 5,63 2,46 27,8 
Junio 160 5,33 2,47 26,6 
Julio 169 5,44 2,57 26,4 
Agosto 170 5,47 2,46 26,5 
Septiembre 160 5,32 2,24 26,0 
Octubre 152 4,92 2,11 25,4 
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Noviembre 150 5,00 1,95 25,5 
Diciembre 160 5,17 1,79 25,9 
Anual 2073 5,68 2,14 26,6 
Fuente: Elaboración propia con datos de SolarGIS 
Donde: 
 Ghm: Radiación mensual [kWh/m2] 
 Ghd: Radiación diaria [kWh/m2] 
 Dhd: Radiación difusa diaria [kWh/m2] 
 Tdiurna: Temperatura ambiente diurna [°C] 
De ambas fuentes se denota un comportamiento similar; sin embargo, los 
valores obtenidos por el software SolarGIS son mayores que los obtenidos por las 
mediciones nacionales. Ante esta disparidad, se elige tomar los valores nacionales 
considerando el peor escenario posible. 
6.5. Dimensionamiento del sistema 
El primer valor a calcular para dimensionar el sistema fotovoltaico 
corresponde a la potencia que deberá tener la misma. Esta potencia, en kilowatt, se 
obtendrá tomando las estadísticas de recurso solar para el emplazamiento en 
cuestión (en unidades de horas solares pico9) y el valor de consumo por abastecer. 
Además, se debe tomar un valor de factor de rendimiento que considere tanto las 
pérdidas en el inversor, conductores y protecciones como las disminuciones en la 
generación de los paneles por el deterioro con el tiempo, suciedad o aspectos 
                                            
9 La hora solar pico es la unidad común en la que se estima la energía proveniente del Sol. Se 
designa de esta manera haciendo la analogía en la que 1 kWh/m2= 1 HSP bajo condiciones standard 
de 25°C y 1000 W/m2 de irradiancia a las que son probados los paneles solares certificados. 
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meteorológicos. Se acepta un valor en el rango entre el 70% y el 85%, que 
usualmente es del 75%. Para este caso, la herramienta de SolarGIS vuelve a dar 
una guía sobre el PR que debería ser tomado según sus proyecciones, dando un 
valor para cada mes seguido de un valor promedio anual, como se observa a 
continuación: 
           Mes Factor de rendimiento (%) 
Enero 75,6 
Febrero 75,2 
Marzo 74,5 
Abril 74,5 
Mayo 75,2 
Junio 75,9 
Julio 76,0 
Agosto 75,8 
Septiembre 75,9 
Octubre 76,3 
Noviembre 76,3 
Diciembre 76,0 
Anual 75,5 
Fuente: Elaboración propia con datos de SolarGIS 
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Por lo tanto, se decide tomar un valor de 75,5% como el factor de rendimiento 
para el dimensionamiento. Finalmente, la potencia del campo se obtiene de la 
siguiente manera: 
𝑃 =
𝐸
𝑅𝑆 ∙ 𝑃𝑅
 
( 5) 
P= Potencia pico del sistema [kWp] 
E= Energía a generar anualmente [kWh] 
RS= Recurso solar anual [Horas solares pico] 
PR= “Performance Ratio” o factor de rendimiento [adimensional] 
Obteniéndose: 
𝑃 =
14856,96 𝑘𝑊ℎ
1887,97 ℎ ∙ 0,755
= 10,43 𝑘𝑊𝑝 
 Una vez obtenida la potencia pico del sistema, se debe calcular la cantidad 
de paneles necesaria para satisfacer esa demanda. Al mismo tiempo, se debe 
dimensionar el inversor o inversores que puedan convertir la energía de los paneles. 
Actualmente, en el mercado existen diversas marcas y modelos tanto de paneles 
como de inversores. Sin embargo se trabajará con módulos marca Yingli Solar 
modelo YL250P-29b y un inversor SMA modelo Sunny Boy 5000TL. La marca Yingli 
es una compañía china con gran presencia en el mercado. Sus paneles presentan 
garantía de 10 años, estándares ISO9001 y UL y un grado de protección IP65 (ver 
ficha técnica en anexo 9). A su vez, el inversor presenta una alta eficiencia 97%, 
sistema de seguimiento del punto de máxima potencia, grado IP65 y un propio 
sistema de monitoreo remoto en tiempo real (ver ficha técnica en anexo 10).  
 Para el dimensionamiento del sistema se necesitan algunos eléctricos 
básicos, que serán presentados a continuación: 
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Tabla 24. Parámetros eléctricos para panel YL250P-29b 
Potencia 
(W) 
Vpmp    
(V) 
Ipmp     
(A) 
VOC      
(V) 
ISC       
(A) 
VMÁX    
(V) 
ղ         
(%) 
250 30,4 8,24 38,4 8,79 600 15,3 
Fuente: Yingli Solar 
Tabla 25. Parámetros eléctricos para inversor SMA Sunny Boy 5000TL 
Pnom     
(W) 
Pmáx    
(W) 
Vnom      
(V) 
Rango 
de Vcc      
(V) 
Rango 
de Vpmp  
(V) 
IMÁX in      
(A) 
IMÁX out         
(A) 
4600 5250 230/240 125-550 175-500 15 22 
Fuente: ASM 
Tomando en cuenta los valores anteriores, se necesita la siguiente cantidad de 
paneles:  
𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
 
( 6) 
Obteniéndose: 
𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
10430 𝑊
250 𝑊
= 41,8 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 
Se deciden tomar 44 paneles para mantener simetría en el sistema y con esto 
los voltajes balanceados. Al haberse tomado un inversor de 5 kWp, se divide el 
sistema en dos secciones de 22 paneles cada uno. La disposición de los paneles 
se obtiene de la siguiente manera: 
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Corriente del punto de máximo potencia: 
𝐼 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
𝑉𝑝𝑚𝑝
=
5500 𝑊
500 𝑉
= 11 𝐴 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 
𝐼 =
5500 𝑊
175 𝑉
= 31,429 𝐴 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 
Paneles en serie por string: 
𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
175 𝑉
30,4 𝑉
= 5,757 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 
𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
500 𝑉
30,4 𝑉
= 16,447 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜  
Strings de paneles en paralelo: 
𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 =
11 𝐴
8,24 𝐴
= 1,335 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 
𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 =
31,429 𝐴
8,24 𝐴
= 16,447 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 
Por lo tanto, se selecciona una configuración de 2 strings de 11 paneles cada 
uno para cada inversor, con lo que se asegura mantener los parámetros del punto 
de máxima potencia, así como alcanzar un sistema balanceado. 
6.6. Comprobación de parámetros de funcionamiento 
Para asegurar el correcto funcionamiento del sistema se realiza una 
comprobación de los parámetros, tomando en cuenta el aumento de las tensiones 
y corrientes de entrada al inversor por las configuraciones en serie y paralelo, 
obteniéndose: 
𝑉𝑝𝑚𝑝 = 11 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 ∗ 30,4 𝑉𝑝𝑚𝑝 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 334,4 𝑉; 
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Lo anterior es correcto, pues se encuentra dentro del rango de punto de máxima 
potencia del inversor. 
𝐼𝑝𝑚𝑝 = 2 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 ∗ 8,24 𝐼𝑝𝑚𝑝 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 16,48 𝐴; 
Este es un valor aceptable, pues está dentro del rango de corriente en el punto 
máxima potencia calculado anteriormente. 
𝑉𝑂𝐶 = 11 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 ∗ 38,4 𝑉𝑜𝑐 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 422,4 𝑉 
Lo cual es un valor aceptable por ser menor a la tensión máxima de cada panel. 
𝐼𝑠𝑐 = 2 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 ∗ 8,79 𝐴𝑠𝑐 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 17,58 𝐴 
A simple vista puede parecer mayor a la corriente de entrada del inversor; sin 
embargo, este cuenta con dos sistemas aislados, por lo que los 15 A de corriente 
máxima son para cada string por separado. Por este motivo, este valor es aceptable. 
Finalmente, se deben hacer los ajustes por temperatura ambiental, para 
prever que un aumento o disminución de dicha temperatura no ocasione desajustes 
en los parámetros que puedan causar daños en el inversor. Se toma 15°C como 
temperatura mínima histórica del lugar y 45°C como la máxima. Para esto, se 
consideran los siguientes coeficientes de variación por temperatura, obtenidos de 
las fichas técnicas de los equipos: 
Tabla 26. Valores de corrección para cambios en la temperatura 
Potencia máxima 
(%/°C) 
Voltaje de circuito 
abierto (%/°C) 
Corriente de corto 
circuito (%/°C) 
Voltaje de PMP 
(%/°C) 
-0,45 -0,33 0,06 -0,45 
Fuente: Yingli Solar 
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Por lo que se obtienen los siguientes resultados: 
∆𝑇𝑚í𝑛 = 25 − 15 = 10°𝐶 
𝑉𝑝𝑚𝑝 = 334,4 𝑉 + 10°𝐶 · 0,45
%
°𝐶
· 334,4𝑉 = 349,49 𝑉 
𝑉𝑐𝑜 = 422,4 𝑉 + 10 °𝐶 · 0,45 
%
°𝐶
· 422,4 𝑉 = 436,34 𝑉; 
Lo que es aceptable, pues se mantiene dentro del rango del punto de máxima 
potencia y por debajo de la tensión máxima del panel. 
Para la temperatura máxima se debe realizar un cálculo previo para la 
temperatura de la célula siguiendo la ecuación (5) (para una temperatura TONC de 
46°C según fabricante), de la siguiente manera: 
𝑇𝑐é𝑙 = 45°𝐶 +
46 − 20
800
· 1000 = 77,5 °𝐶 
∆𝑇 = 77,5°𝐶 − 25 = 52,5 °𝐶 
𝑉𝑝𝑚𝑝 = 334,4 𝑉 − 52,5°𝐶 · 0,42
%
°𝐶
· 334,4 𝑉 = 260,6648 𝑉; 
Lo que se mantiene dentro del rango de máxima potencia. 
𝑃 = 5500 𝑊 − 5500 𝑊 · 0,45
%
°𝐶
· 52,5°𝐶 = 4200, 625 𝑊; 
Este valor también se encuentra dentro del rango aceptable, con lo que se 
comprueba el correcto funcionamiento del sistema. 
6.7. Estructura de soporte 
Como parte de los soportes para los paneles, se utilizarán sistemas marca 
Suports, modelo Coplanar Básico. Esto debido a que el sistema será construido en 
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un solo plano siguiendo la estructura con el desnivel previamente diseñado. La ficha 
técnica de dicho soporte se observa en el Anexo 11. 
6.8. Selección de conductores 
Según el artículo 690.4 (B) del Código Eléctrico Nacional (2008) vigente en 
el país: 
Los circuitos de las fuentes y circuitos fotovoltaicos no deben instalarse en las 
mismas canalizaciones, bandejas, portacables, cables, cajas de salida o accesorios 
similares, como alimentadores o circuitos ramales… (Código Eléctrico Nacional, 
2008) 
 Por este motivo, se debe realizar el dimensionamiento del sistema de 
conexión a la red de manera completamente independiente al resto de la instalación 
eléctrica. En primer lugar, hay que considerar los conductores de la electricidad. 
Como es sabido, hay dos partes del circuito con distintas características, pues antes 
del inversor se tiene corriente directa, misma que es acondicionada y convertida en 
corriente alterna a la salida del inversor. Ante esto, se deben realizar los cálculos 
necesarios para determinar la corriente que fluye tanto antes como después del 
inversor. 
Volviendo al artículo 690 del NEC, que habla sobre sistemas solares 
fotovoltaicos, se menciona en el artículo 690.8 (B)(1) que: 
Dimensionamiento de los conductores y los dispositivos de protección contra 
sobrecorriente: Los conductores y dispositivos de protección contra la sobrecorriente 
deben dimensionarse de modo que conduzcan como mínimo el 125 por ciento de la 
corriente máxima calculada según la sección 690.8(A) (Código Eléctrico Nacional, 
2008). 
Por lo que se debe tomar en cuenta dicho artículo, que menciona en sus 
puntos (1) y (3): 
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(1) Corrientes del circuito de la fuente fotovoltaica. La corriente máxima debe ser la 
suma de la corriente nominal de cortocircuito de los módulos en paralelo multiplicado 
por el 125 por ciento. 
(3) Corriente del circuito de salida del inversor. La corriente máxima debe ser la 
corriente nominal permanente de salida del inversor (Código Eléctrico Nacional, 
2008). 
Con esta información surge la necesidad de realizar el cálculo de las 
corrientes tanto de corto circuito en el panel como de la corriente máxima de salida 
en el inversor. Ambas corrientes son obtenidas de las fichas técnicas de los equipos 
que se muestran en los anexos del presente documento y se presentan a 
continuación: 
Ioc panel=8,79 A 
Imáx panel= 22 A 
Tomando en cuenta que se tienen dos strings en paralelo para el arreglo de 
los módulos, las corrientes en la entrada y salida del inversor con las que se 
dimensionarán los conductores serán las siguientes: 
𝐼𝑖𝑛 = 8,79 · 2 · 1,25 = 21,975 𝐴 
𝐼𝑜𝑢𝑡 = 22 · 1,25 = 27,5 𝐴 
Para dicho dimensionamiento se recurre a la tabla 310.16 del NEC para 
conductores aislados de 0 a 2000 volts en una canalización. En esta tabla se debe 
tomar en cuenta que según el artículo 110.14(C): 
Límites de temperatura. La temperatura nominal asociada a la ampacidad de un 
conductor se debe elegir y coordinar de modo que no supere la temperatura nominal 
más baja de cualquier terminal, conductor o dispositivo conectado 
110.14(C) En circuitos de 100 A o menos las terminales del dispositivo a utilizar se 
deben conectar con conductores cuya temperatura máxima de operación es 60 °C 
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Por lo tanto, se debe seleccionar a una temperatura de 60°C considerando 
que el inversor tiene un rango de trabajo de 25 a 60°C. Volviendo a la tabla 310.16 
para conductor de cobre y tomando una temperatura ambiente que puede llegar a 
los 40°C (por lo que se debe aplicar un factor de 0.82 a los datos brindados), se 
obtienen los siguientes resultados: 
Tabla 27. Ampacidades permisibles en conductores a tensión menor a 2000 V 
Calibre AWG Ampacidad a 30°C Ampacidad corregida a 
40°C 
12 25 20,5 
10 30 24,6 
8 40 32,8 
Fuente: Código Eléctrico Nacional (2008) 
Al no tenerse más de 3 conductores portadores de corriente por canalización, 
no es necesaria la aplicación de factores de ajuste por agrupamiento. Así se 
concluye que los conductores para cada segmento del sistema serán: 
 Conductor THHN calibre #10 AWG para el segmento de corriente directa a 
la entrada del inversor 
 Conductor THHN calibre #8 AWG para la línea viva y el neutro en corriente 
alterna a la salida del inversor. 
Las caídas de tensión asociadas son calculadas de la siguiente manera: 
%𝐶𝑉 =
2 ·
2,653 𝛺
𝑘𝑚
· 25𝑚 · 27,5𝐴
1000 · 240 𝑉
· 100% = 1,52% 
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Para el dimensionamiento del ducto se toman las tablas 4 y 5 del capítulo 9 
del NEC que hablan sobre las propiedades de los conductores y los distintos tipos 
de ductos metálicos y de PVC. Por lo tanto, el conductor THHN calibre #8 AWG 
tiene un área de 23,61 mm2, por lo que al tenerse cuatro conductores en el ducto se 
obtiene un área aproximada de 94,44 mm2. De esta manera, al seleccionarse un 
ducto Conduit rígido de PVC tipo A se obtiene un diámetro comercial de ½” con un 
área de 249 mm2 dimensionada al 40% de su área total por el número de 
conductores. 
6.9. Selección de protecciones 
Con respecto a las protecciones también se hace una división entre la parte 
de corriente directa y la de corriente alterna, instalando protecciones para ambos 
casos. Para la parte de corriente directa, se protegerá con fusibles en las salidas de 
cada “string” del sistema, mientras que la sección de corriente alterna tendrá un 
disyuntor termomagnético con protección de falla a tierra (GFCI). Volviendo al 
artículo 690.8 (B)(1) del NEC antes mencionado en este documento, se tiene que 
dichas protecciones se deben dimensionar para que cumplan con un 125% de la 
corriente máxima del sistema, que ya se había calculado en 21,975 A para la 
entrada del inversor y 27,5 A para la salida del mismo en corriente alterna.  
Para la selección de fusibles se toma en cuenta el artículo 240.6 (A), que 
menciona: 
Fusibles e interruptores automáticos de disparo fijo. Los valores en amperes 
nominales normalizados de los fusibles e interruptores automáticos de 
circuito de tiempo inverso, son: 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90, 
100, 110, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, (…) ,5000 y 6000 amperes. 
 
Por lo tanto, al tener una corriente de 21,975 A se selecciona un fusible de 
25 A para cada uno de los cuatro “strings”. Además, se selecciona un disyuntor tipo 
GFCI de 30 A en la salida de cada inversor hacia la conexión con el tablero. 
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La selección de la puesta a tierra se hará siguiendo el artículo 690.42, que 
indica lo siguiente: 
Punto de conexión de la puesta a tierra del sistema. La conexión de puesta a tierra 
del circuito de c.c. se debe hacer en cualquier punto (un solo punto) del circuito 
fotovoltaico de salida (NEC, 2008). 
Por lo que se toma como punto de salida, la salida de tierra del inversor 
propiamente, quien según su ficha técnica cuenta con una entrada de desconexión, 
monitoreo de falla a tierra y de la red y protección ante polaridad inversa en DC y 
corriente de corto circuito en AC. Además, según la tabla 250.122 se utilizará un 
conductor con calibre #10 AWG para dicha conexión de tierra. 
6.10. Diagrama unifilar de la instalación 
Siguiendo los requerimientos establecidos en el acuerdo de interconexión 
vigente, se deben incluir planos tanto unifilares como de conexión del sistema 
fotovoltaico con el resto de la instalación eléctrica. Dichos planos se observan a 
continuación: 
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Fuente: Elaboración propia en AutoCAD 2016
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Fuente: Elaboración propia en AutoCAD 2016
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Capítulo 7. Análisis financiero 
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En este capítulo se analizará la viabilidad de las distintas opciones de 
proyectos desde el punto de vista económico. Con esto, se busca dar un 
fundamento financiero que dé la última aprobación de las medidas que se buscan 
implementar. Se harán cálculos de tiempo de retorno de inversión (ROI), valor actual 
neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR) para obtener valores significativos. 
El ROI es una cantidad que se calcula tomando en cuenta los ingresos y 
gastos que conlleva el proyecto para determinar su rentabilidad (López, 2003). Por 
este motivo se determina que el proyecto es viable, bajo este parámetro, cuando el 
valor es positivo. Se calcula de la siguiente manera: 
𝑅𝑂𝐼 =
𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 − 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠
𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠
∗ 100 
( 7) 
El VAN se define como “el valor que resulta de la diferencia entre el 
desembolso inicial de la inversión y el valor presente de los futuros ingresos netos 
esperado” (López, 2003). Para esto, los flujos de efectivo se deben descontar de 
una tasa interés específica que permita traer a valor presente los valores futuros 
(para este proyecto, se define la tasa de descuento en 9%). Al igual que el ROI, se 
concluye que el proyecto sería viable cuando se obtenga un valor mayor a cero 
como resultado. Dicha parámetro se calcula de la siguiente manera: 
𝑉𝐴𝑁 = −𝐼𝑜 + ∑
𝑄𝑛
(1 + 𝑟)𝑛
𝑛
𝑖=1
; 
( 8) 
En esta, Io representa el desembolso inicial, Qn los flujos de caja, n la cantidad de 
periodos y r la tasa de descuento del proyecto. 
Por último, el TIR se define como “una medida de rentabilidad que se obtiene 
al vencimiento del proyecto, suponiendo implícitamente que los flujos de fondo son 
reinvertidos hasta el final de la vida en el mismo proyecto o en otros proyectos con 
idéntico rendimiento” (López, 2003). Para que este valor sea rentable, debe ser 
mayor a la tasa de descuento utilizada para calcular el valor presente en el VAN, y 
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entre mayor sea este, mayor será la ganancia obtenida. Matemáticamente, se 
calcula como la tasa de descuento a la que el VAN se hace cero, de la siguiente 
manera: 
𝑉𝐴𝑁 = −𝐼 + ∑
𝑄𝑛
(1 + 𝑟)𝑛
𝑛
𝑖=1
= 0; 
( 9) 
Donde r corresponde  la tasa interna de retorno obtenida. 
 Al tenerse dos proyectos distintos, el análisis económico también se dividirá 
en dos para obtener los mejores resultados posibles. Primeramente, se analizará el 
caso de los cambios de luminarias y, posteriormente, se realizarán los cálculos de 
viabilidad para el proyecto fotovoltaico. 
7.1. Sustitución de luminarias 
Como se mencionó en el capítulo 5 del presente documento, se pretende 
realizar el cambio de luminarias para dos zonas distintas según necesidades de 
iluminación, que a su vez cuentan con dos tipos diferentes de lámparas instaladas 
en este momento. Por lo tanto, el análisis se divide en cuatro situaciones distintas, 
a saber:  
 Cambio de lámpara de descarga de mercurio por luminaria LED de 54 W. 
 Cambio de lámpara fluorescente por luminaria LED de 54 W. 
 Cambio de lámpara de descarga de mercurio por luminaria LED de 27 W. 
 Cambio de lámpara fluorescente por luminaria LED de 27 W. 
Para cada situación se presentará la información de los datos de entrada, la 
tabla de flujos de efectivo y finalmente, el cálculo de los parámetros financieros VAN, 
TIR y ROI. 
Es importante mencionar que los cálculos siguientes se realizan siguiendo los 
siguientes valores de costo de energía y horas de funcionamiento: 
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Tabla 28. Valores utilizados para análisis económico 
Concepto Valor  
Costo kW nocturno ₡4.971,09 
Costo kWh punta ₡68,50 
Costo kWh nocturno ₡15,66 
Horas Punta (6 pm a 8 pm) 2 
Horas Nocturna (8 pm a 6 am) 10 
Vida útil Miniview (horas) 100000 
Vida útil StreetStar (horas) 50000 
Aumento en energía anual 8% 
Fuente: Elaboración propia con datos de ICE y Philips 
7.1.1. Cambio de lámpara de descarga de mercurio por luminaria 
LED de 54 W 
La primera propuesta es cambiar las luminarias de descarga de mercurio de 
175 w por una solución de luminaria LED de 54 w. Según inventario, serían 16 
luminarias con un costo unitario de ₡132.607,76 (ver cotización en Anexo 12). Esta 
sustitución causaría el ahorro en demanda en periodo nocturno, así como ahorro 
por consumo en horario punta y nocturno. Los resultados se muestran a 
continuación: 
Tabla 29. Resultados de ahorro para cambio de lámpara de mercurio a Miniview 
Cantidad de luminarias a cambiar 16 
Tipo Descarga de mercurio 
Consumo 175 
Costo 0 
Tipo Luminaria nueva LED 
Consumo luminaria nueva 54 
Uso Calle 
Costo (IVI) ₡132.607,76 
CÁLCULO DEL AHORRO 
Costo de compra ₡2.121.724,16 
Disminución de potencia 1,936 
Ahorro por potencia (mes) ₡9.624,03 
Ahorro por consumo punta (día) ₡265,23 
Ahorro por consumo nocturno (día) ₡303,18 
Total ahorro por consumo (mes) ₡17.052,29 
Total ahorro mensual ₡26.676,32 
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Tiempo de retorno de inversión 6,627989105 
Vida útil 22,83105023 
Años de ganancia 16,20306112 
 
Tabla 30. Flujos de efectivo para cambio de lámpara de mercurio a Miniview 
Año Inversión 
Ahorro por 
potencia 
Ahorro por 
consumo Balance anual Balance total Valor presente 
0 -₡2.121.724,16 ₡0,00 ₡0,00 -₡2.121.724,16 -₡2.121.724,16 -₡2.121.724,16 
1 ₡0,00 ₡115.488,36 ₡204.627,46 ₡320.115,82 -₡1.801.608,34 ₡293.684,24 
2 ₡0,00 ₡124.727,43 ₡220.997,65 ₡345.725,08 -₡1.455.883,26 ₡290.989,89 
3 ₡0,00 ₡134.705,63 ₡238.677,46 ₡373.383,09 -₡1.082.500,17 ₡288.320,25 
4 ₡0,00 ₡145.482,08 ₡257.771,66 ₡403.253,74 -₡679.246,43 ₡285.675,11 
5 ₡0,00 ₡157.120,64 ₡278.393,39 ₡435.514,04 -₡243.732,39 ₡283.054,24 
6 ₡0,00 ₡169.690,29 ₡300.664,87 ₡470.355,16 ₡226.622,77 ₡280.457,41 
7 ₡0,00 ₡183.265,52 ₡324.718,06 ₡507.983,57 ₡734.606,34 ₡277.884,41 
8 ₡0,00 ₡197.926,76 ₡350.695,50 ₡548.622,26 ₡1.283.228,60 ₡275.335,01 
9 ₡0,00 ₡213.760,90 ₡378.751,14 ₡592.512,04 ₡1.875.740,64 ₡272.809,00 
10 ₡0,00 ₡230.861,77 ₡409.051,23 ₡639.913,00 ₡2.515.653,65 ₡270.306,17 
11 ₡0,00 ₡249.330,71 ₡441.775,33 ₡691.106,04 ₡3.206.759,69 ₡267.826,29 
12 ₡0,00 ₡269.277,17 ₡477.117,36 ₡746.394,53 ₡3.953.154,22 ₡265.369,17 
13 ₡0,00 ₡290.819,34 ₡515.286,74 ₡806.106,09 ₡4.759.260,31 ₡262.934,59 
14 ₡0,00 ₡314.084,89 ₡556.509,68 ₡870.594,58 ₡5.629.854,88 ₡260.522,35 
15 ₡0,00 ₡339.211,68 ₡601.030,46 ₡940.242,14 ₡6.570.097,02 ₡258.132,24 
16 ₡0,00 ₡366.348,62 ₡649.112,90 ₡1.015.461,51 ₡7.585.558,54 ₡255.764,05 
17 ₡0,00 ₡395.656,51 ₡701.041,93 ₡1.096.698,43 ₡8.682.256,97 ₡253.417,59 
18 ₡0,00 ₡427.309,03 ₡757.125,28 ₡1.184.434,31 ₡9.866.691,28 ₡251.092,66 
19 ₡0,00 ₡461.493,75 ₡817.695,30 ₡1.279.189,05 ₡11.145.880,34 ₡248.789,06 
20 ₡0,00 ₡498.413,25 ₡883.110,93 ₡1.381.524,18 ₡12.527.404,51 ₡246.506,59 
21 ₡0,00 ₡538.286,31 ₡953.759,80 ₡1.492.046,11 ₡14.019.450,63 ₡244.245,06 
22 ₡0,00 ₡581.349,21 ₡1.030.060,59 ₡1.611.409,80 ₡15.630.860,43 ₡242.004,28 
          VAN ₡3.753.395,52 
          TIR 22% 
          ROI 176,903 
Fuente: Elaboración propia en Microsoft Excel 
Como se puede observar en las tablas anteriores, los resultados son muy 
efectivos para esta sustitución, obteniéndose un VAN y un ROI positivos, así como 
un buen porcentaje de TIR. Dichos resultados permiten llegar a la conclusión de que 
la sustitución también es viable desde el punto de vista económico, por lo que 
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debería ser tomada en cuenta para implementación, considerando también su 
viabilidad desde el punto de vista técnico.  
7.1.2. Cambio de lámpara fluorescente por luminaria LED de 54 W 
En esta propuesta se analiza la viabilidad económica de una sustitución de 
una lámpara fluorescente de 60 W por una LED de 54 W. Aunque desde el punto 
de vista de iluminación se incurriría en mejoras sustanciales, la disminución de 
potencia es muy bajo, por lo que el ahorro no será tan positivo. Los resultados se 
muestran a continuación: 
Tabla 31. Resultados de ahorro para cambio de fluorescente a Miniview. 
Cantidad de luminarias por cambiar 10 
Tipo Fluorescente 
Consumo 60 
Costo 0 
Tipo Luminaria nueva LED 
Consumo luminaria nueva 54 
Uso Calle 
Costo (IVI) ₡132.607,76 
CÁLCULO DEL AHORRO 
Costo de compra ₡1.326.077,60 
Disminución de potencia 0,06 
Ahorro por potencia ₡298,27 
Ahorro por consumo punta ₡8,22 
Ahorro por consumo nocturno ₡9,40 
Total ahorro por consumo ₡528,48 
Total ahorro mensual ₡826,75 
Tiempo de retorno de inversión 133,664447 
Vida útil 22,83105023 
Años de ganancia -110,8333967 
Fuente: Elaboración propia en Microsoft Excel 
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Tabla 32. Flujos de efectivo para cambio de fluorescente a Miniview 
Año Inversión 
Ahorro por 
potencia 
Ahorro por 
consumo Balance anual Balance total Valor presente 
0 -₡1.326.077,60 ₡0,00 ₡0,00 -₡1.326.077,60 -₡1.326.077,60 -₡1.326.077,60 
1 ₡0,00 ₡3.579,18 ₡6.341,76 ₡9.920,94 -₡1.316.156,66 ₡9.101,78 
2 ₡0,00 ₡3.865,52 ₡6.849,10 ₡10.714,62 -₡1.305.442,03 ₡9.018,28 
3 ₡0,00 ₡3.891,30 ₡6.894,78 ₡10.786,09 -₡1.294.655,95 ₡8.328,84 
4 ₡0,00 ₡3.917,26 ₡6.940,77 ₡10.858,03 -₡1.283.797,92 ₡7.692,10 
5 ₡0,00 ₡3.943,39 ₡6.987,07 ₡10.930,45 -₡1.272.867,46 ₡7.104,04 
6 ₡0,00 ₡3.969,69 ₡7.033,67 ₡11.003,36 -₡1.261.864,11 ₡6.560,94 
7 ₡0,00 ₡3.996,17 ₡7.080,59 ₡11.076,75 -₡1.250.787,35 ₡6.059,36 
8 ₡0,00 ₡4.022,82 ₡7.127,81 ₡11.150,63 -₡1.239.636,72 ₡5.596,13 
9 ₡0,00 ₡4.049,65 ₡7.175,36 ₡11.225,01 -₡1.228.411,71 ₡5.168,31 
10 ₡0,00 ₡4.076,66 ₡7.223,22 ₡11.299,88 -₡1.217.111,83 ₡4.773,19 
11 ₡0,00 ₡4.103,86 ₡7.271,39 ₡11.375,25 -₡1.205.736,58 ₡4.408,28 
12 ₡0,00 ₡4.131,23 ₡7.319,89 ₡11.451,12 -₡1.194.285,46 ₡4.071,27 
13 ₡0,00 ₡4.158,78 ₡7.368,72 ₡11.527,50 -₡1.182.757,96 ₡3.760,02 
14 ₡0,00 ₡4.186,52 ₡7.417,87 ₡11.604,39 -₡1.171.153,57 ₡3.472,57 
15 ₡0,00 ₡4.214,45 ₡7.467,34 ₡11.681,79 -₡1.159.471,78 ₡3.207,10 
16 ₡0,00 ₡4.242,56 ₡7.517,15 ₡11.759,71 -₡1.147.712,07 ₡2.961,91 
17 ₡0,00 ₡4.270,85 ₡7.567,29 ₡11.838,15 -₡1.135.873,92 ₡2.735,48 
18 ₡0,00 ₡4.299,34 ₡7.617,77 ₡11.917,11 -₡1.123.956,82 ₡2.526,35 
19 ₡0,00 ₡4.328,02 ₡7.668,58 ₡11.996,59 -₡1.111.960,23 ₡2.333,21 
20 ₡0,00 ₡4.356,89 ₡7.719,73 ₡12.076,61 -₡1.099.883,61 ₡2.154,84 
21 ₡0,00 ₡4.385,95 ₡7.771,22 ₡12.157,16 -₡1.087.726,45 ₡1.990,10 
22 ₡0,00 ₡4.415,20 ₡7.823,05 ₡12.238,25 -₡1.075.488,20 ₡1.837,96 
          VAN -₡1.221.215,51 
          TIR -11% 
          ROI -92,092 
Fuente: Elaboración propia en Microsoft Excel 
 
Como era esperado, al tener una disminución de potencia tan baja, los 
parámetros financieros calculados no son satisfactorios, por lo que esta sustitución 
resulta ser no viable para ser implementada.  
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7.1.3. Cambio de lámpara de descarga de mercurio por luminaria 
LED StreetStar 
Esta propuesta es la que ocasiona la mayor disminución de potencia, pues 
se pasa de 175 w a tan solo 27 w en los caminos de acceso a villas. Por lo tanto, se 
espera que sea la propuesta con el menor tiempo de retorno de la inversión, para 
luminarias con un costo unitario de ₡65.088 (Ver cotización en Anexo 12). Los 
resultados obtenidos se muestran a continuación: 
Tabla 33. Resultados de ahorro para cambio de lámpara de mercurio a StreetStar 
Cantidad de luminarias a cambiar 6 
Tipo Descarga de mercurio 
Consumo 175 
Costo 0 
Tipo Luminaria nueva LED 
Consumo luminaria nueva 27 
Uso Villas 
Costo (IVI) ₡65.088,00 
CÁLCULO DEL AHORRO 
Costo de compra ₡390.528,00 
Disminución de potencia 0,888 
Ahorro por potencia ₡4.414,33 
Ahorro por consumo punta ₡121,66 
Ahorro por consumo nocturno ₡139,06 
Total ahorro por consumo ₡7.821,50 
Total ahorro ₡12.235,83 
Tiempo de retorno de inversión 2,659729245 
Vida útil 11,41552511 
Años de ganancia 8,755795869 
Fuente: Elaboración propia en Microsoft Excel 
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Tabla 34. Flujos de efectivo para cambio de lámpara de mercurio a StreetStar 
 
Fuente: Elaboración propia en Microsoft Excel 
Como se esperaba, la inversión se retorna en menos de 3 años, 
obteniéndose un VAN de ₡701.878,70. Sí es importante mencionar que la vida útil 
de esta luminaria es de 50000 horas, por lo que las ganancias del proyecto se ven 
reducidas en tiempo. Aun así, la propuesta es financieramente viable y se 
recomienda su implementación.  
 
 
 
 
Año Inversión 
Ahorro por 
potencia 
Ahorro por 
consumo 
Balance 
anual 
Balance 
total 
Valor 
presente 
0 -₡390.528,00 ₡0,00 ₡0,00 -₡390.528,00 -₡390.528,00 -₡390.528,00 
1 ₡0,00 ₡52.971,94 ₡93.858,05 ₡146.829,98 -₡243.698,02 ₡134.706,41 
2 ₡0,00 ₡57.209,69 ₡101.366,69 ₡158.576,38 -₡85.121,64 ₡133.470,57 
3 ₡0,00 ₡57.591,28 ₡102.042,81 ₡159.634,09 ₡74.512,45 ₡123.266,80 
4 ₡0,00 ₡57.975,41 ₡102.723,43 ₡160.698,85 ₡235.211,30 ₡113.843,11 
5 ₡0,00 ₡58.362,11 ₡103.408,60 ₡161.770,71 ₡396.982,00 ₡105.139,86 
6 ₡0,00 ₡58.751,38 ₡104.098,33 ₡162.849,72 ₡559.831,72 ₡97.101,97 
7 ₡0,00 ₡59.143,26 ₡104.792,67 ₡163.935,93 ₡723.767,65 ₡89.678,56 
8 ₡0,00 ₡59.537,74 ₡105.491,64 ₡165.029,38 ₡888.797,02 ₡82.822,68 
9 ₡0,00 ₡59.934,86 ₡106.195,27 ₡166.130,12 ₡1.054.927,15 ₡76.490,92 
10 ₡0,00 ₡60.334,62 ₡106.903,59 ₡167.238,21 ₡1.222.165,36 ₡70.643,23 
11 ₡0,00 ₡60.737,05 ₡107.616,64 ₡168.353,69 ₡1.390.519,05 ₡65.242,59 
          VAN ₡701.878,70 
          TIR 39% 
          ROI 179,726 
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7.1.4. Cambio de lámpara fluorescente por luminaria LED de 27 W 
Para la última propuesta, se propone el cambio de los fluorescentes de 60 W 
por luminarias LED Philips StreetStar de 27 W. Al igual que la propuesta 2, la 
disminución de potencia no es tan alta, por lo que se deberá analizar si el proyecto 
es viable. Los resultados obtenidos se muestran a continuación: 
Tabla 35. Resultados de ahorro para cambio de fluorescente a StreetStar 
Cantidad de luminarias a cambiar 20 
Tipo Fluorescente 
Consumo 60 
Costo 0 
Tipo Luminaria nueva LED 
Consumo luminaria nueva 27 
Uso Villas 
Costo (IVI) ₡65.088,00 
CÁLCULO DEL AHORRO 
  
Costo de compra ₡1.301.760,00 
Disminución de potencia 0,66 
Ahorro por potencia ₡3.280,92 
Ahorro por consumo punta ₡90,42 
Ahorro por consumo nocturno ₡103,36 
Total ahorro por consumo ₡5.813,28 
Total ahorro ₡9.094,20 
Tiempo de retorno de inversión 11,92848268 
Vida útil 11,41552511 
Años de ganancia -0,512957562 
Fuente: Elaboración propia en Microsoft Excel 
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Tabla 36. Flujos de efectivo para cambio de fluorescente a StreetStar 
Año Inversión 
Ahorro por 
potencia 
Ahorro por 
consumo 
Balance 
anual 
Balance 
total 
Valor 
presente 
0 -₡1.301.760 ₡0,00 ₡0,00 -₡1.301.760,00 -₡1.301.760,00 -₡1.301.760,00 
1 ₡0 ₡39.371,03 ₡69.759,36 ₡109.130,39 -₡1.192.629,61 ₡100.119,63 
2 ₡0 ₡42.520,72 ₡75.340,11 ₡117.860,82 -₡1.074.768,78 ₡99.201,10 
3 ₡0 ₡42.804,33 ₡75.842,63 ₡118.646,96 -₡956.121,83 ₡91.617,22 
4 ₡0 ₡43.089,83 ₡76.348,50 ₡119.438,33 -₡836.683,50 ₡84.613,12 
5 ₡0 ₡43.377,24 ₡76.857,74 ₡120.234,98 -₡716.448,51 ₡78.144,49 
6 ₡0 ₡43.666,57 ₡77.370,38 ₡121.036,95 -₡595.411,56 ₡72.170,38 
7 ₡0 ₡43.957,82 ₡77.886,44 ₡121.844,27 -₡473.567,29 ₡66.652,99 
8 ₡0 ₡44.251,02 ₡78.405,95 ₡122.656,97 -₡350.910,32 ₡61.557,40 
9 ₡0 ₡44.546,18 ₡78.928,91 ₡123.475,09 -₡227.435,23 ₡56.851,36 
10 ₡0 ₡44.843,30 ₡79.455,37 ₡124.298,67 -₡103.136,56 ₡52.505,10 
11 ₡0 ₡45.142,41 ₡79.985,34 ₡125.127,74 ₡21.991,18 ₡48.491,11 
          VAN -₡489.836,10 
          TIR 0% 
          ROI -37,629 
Fuente: Elaboración propia en Microsoft Excel 
Para este último caso, los valores obtenidos tampoco son satisfactorios, por 
lo que se determina que no es una propuesta viable para su implementación. De 
esta manera, y a modo de resumen, se obtienen los siguientes resultados: 
Tabla 37. Resultados de estudio económico para sustitución de luminarias. 
Propuesta 
Tiempo de retorno 
de inversión (años) VAN TIR ROI VIABLE 
Propuesta 1 6,627989105 ₡3.753.395,52 22% 176,903 Sí 
Propuesta 2 133,664447 -₡1.221.215,51 -11% -92,092 No 
Propuesta 3 2,659729245 ₡701.878,70 39% 179,726 Sí 
Propuesta 4 11,92848268 -₡489.836,10 0% -37,629 No 
Fuente: Elaboración propia en Microsoft Excel 
Y al graficar los resultados para ver su impacto de una manera más amigable, 
se obtienen las siguientes tendencias: 
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Fuente: Elaboración propia en Microsoft Excel 
 
En este se observa que para los primeros diez años de trabajo de las 
luminarias, se tendrá una recuperación para las propuestas 1 y 3. 
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7.2. Sistema de generación fotovoltaica 
El análisis financiero para propuesta de instalación de paneles solares difiere 
un poco de los anteriores, pues toma en cuenta que se hará con financiamiento al 
100% provisto por la empresa instaladora. De esta manera, primero se debe calcular 
la cuota mensual tomando en cuenta las condiciones de financiamiento provistas. 
Se considera la cotización presentada en el Anexo XX para obtener los siguientes 
resultados (utilizando herramientas del software Microsoft Excel): 
Tabla 38. Valores de entrada para cálculo de la cuota mensual 
Importe del préstamo ₡12.760.500,00 
Tasa de interés anual 9,00 % 
Plazo del préstamo en años 10 
Número de pagos al año 12 
Fecha inicial del préstamo 01/09/2016 
Fuente: Elaboración propia en Microsoft Excel 
Tabla 39. Condiciones de financiamiento obtenidas. 
Pago programado ₡161.644,62 
Número de pagos programado 120 
Número de pagos real 120 
Total de pagos anticipados 0 
Interés total ₡6.636.854,53 
Fuente: Elaboración propia en Microsoft Excel 
Por lo tanto, para realizar el estudio de flujos de caja se toman en cuenta los 
siguientes valores y condiciones de entrada: 
 El costo del kWh para el medidor en cuestión es de ₡119,39 
(ARESEP, 2016). 
 El costo del kWh según tarifa de acceso es de ₡28,30 (ARESEP, 
2015). 
 El costo de la energía aumentará al 8% anual según (Oviedo, 2013) y 
datos de empresa instaladora. 
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 La tasa de descuento utilizada es de 9%, al ser la tasa de interés del 
financiamiento. 
 El sistema generará 15679,59 kWh en el primer año, lo que es igual a 
1306,63 kWh por mes. 
 Se establece una baja en eficiencia llegando a 80,7% a los 25 años, 
según datos técnicos de fabricante. Entonces, la caída en la 
generación se calculará de la siguiente manera: f(x)=-0,772%x+100%. 
 Se incluye un costo de operación y mantenimiento igual al 0,7% del 
costo inicial del proyecto, según Oviedo (2013). Además, este valor 
incrementará gradualmente al 8% anual. 
 La vida útil de los paneles es de 25 años; sin embargo, para los 
inversores es de solo 10. Por este motivo, se incluye un pago por 
₡3.000.000 en el año 10 por concepto de sustitución de inversores 
7.2.1. Estudio financiero para el primer año 
En el primer año se presentarán las siguientes condiciones en generación y 
costo de dicha energía: 
Tabla 40. Estimaciones de energía generada y ahorro obtenido para los primeros 12 
meses 
Mes Baja en eficiencia Aumento del kWh Energía generada Ahorro por energía generada 
1 99,94% ₡119,39 1306,63 ₡155.998,56 
2 99,87% ₡120,19 1304,95 ₡156.836,49 
3 99,81% ₡120,99 1304,11 ₡157.780,42 
4 99,74% ₡121,79 1303,27 ₡158.729,96 
5 99,68% ₡122,61 1302,43 ₡159.685,15 
6 99,61% ₡123,42 1301,59 ₡160.646,02 
7 99,55% ₡124,25 1300,75 ₡161.612,61 
8 99,49% ₡125,07 1299,91 ₡162.584,94 
9 99,42% ₡125,91 1299,06 ₡163.563,06 
10 99,36% ₡126,75 1298,22 ₡164.546,99 
11 99,29% ₡127,59 1297,38 ₡165.536,77 
12 99,23% ₡128,44 1296,54 ₡166.532,43 
Fuente: Elaboración propia en Microsoft Excel 
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Por lo que se obtienen los siguientes valores de flujo de efectivo: 
Tabla 41. Flujo de efectivo para los primeros 12 meses 
Mes 
Ahorro por 
energía 
Cuota de 
préstamo Tarifa de acceso Balance Mensual Balance total 
1 ₡155.998,56 ₡0,00 ₡16.270,16 ₡139.728,40 ₡139.728,40 
2 ₡156.836,49 ₡0,00 ₡16.249,22 ₡140.587,27 ₡280.315,67 
3 ₡157.780,42 ₡0,00 ₡16.238,76 ₡141.541,66 ₡421.857,33 
4 ₡158.729,96 ₡161.644,62 ₡16.228,29 -₡19.142,95 ₡402.714,38 
5 ₡159.685,15 ₡161.644,62 ₡16.217,82 -₡18.177,29 ₡384.537,09 
6 ₡160.646,02 ₡161.644,62 ₡16.207,35 -₡17.205,95 ₡367.331,13 
7 ₡161.612,61 ₡161.644,62 ₡16.196,89 -₡16.228,90 ₡351.102,23 
8 ₡162.584,94 ₡161.644,62 ₡16.186,42 -₡15.246,10 ₡335.856,13 
9 ₡163.563,06 ₡161.644,62 ₡16.175,95 -₡14.257,52 ₡321.598,61 
10 ₡164.546,99 ₡161.644,62 ₡16.165,49 -₡13.263,12 ₡308.335,49 
11 ₡165.536,77 ₡161.644,62 ₡16.155,02 -₡12.262,87 ₡296.072,62 
12 ₡166.532,43 ₡161.644,62 ₡16.144,55 -₡11.256,74 ₡284.815,88 
Fuente: Elaboración propia en Microsoft Excel 
Anteriormente, se evidencia que en los primeros tres meses de proyecto se 
tiene un periodo de gracia en la cuota de financiamiento. Además, se nota la 
disminución en el monto de tarifa de acceso con respecto a una tarifa normal. Al 
observar el balance total a los 12 meses se muestra que el valor es positivo, lo que 
contribuye con la rentabilidad del proyecto.  
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7.2.2. Estudio financiero para los 25 años de vida útil 
Se decide realizar el estudio económico a 25 años, pues ese es el horizonte 
de vida útil de los paneles solares según garantía del fabricante. De esta manera, 
el ahorro por energía generada se obtiene de la siguiente forma: 
Tabla 42. Estimaciones de energía generada y ahorro obtenido para la duración del 
proyecto 
Año 
Baja en 
eficiencia Aumento del kWh 
Energía generada 
(kWh) 
Ahorro por energía 
generada 
0 100,00% ₡119,39 15679,59 ₡1.871.986,37 
1 99,23% ₡128,94 15558,54 ₡2.006.137,41 
2 98,46% ₡139,26 15437,50 ₡2.149.771,89 
3 97,68% ₡150,40 15316,45 ₡2.303.548,62 
4 96,91% ₡162,43 15195,41 ₡2.468.171,09 
5 96,14% ₡175,42 15074,36 ₡2.644.390,43 
6 95,37% ₡189,46 14953,31 ₡2.833.008,58 
7 94,60% ₡204,61 14832,27 ₡3.034.881,53 
8 93,82% ₡220,98 14711,22 ₡3.250.922,90 
9 93,05% ₡238,66 14590,17 ₡3.482.107,65 
10 92,28% ₡257,75 14469,13 ₡3.729.476,05 
11 91,51% ₡278,37 14348,08 ₡3.994.137,91 
12 90,74% ₡300,64 14227,03 ₡4.277.277,02 
13 89,96% ₡324,70 14105,99 ₡4.580.155,90 
14 89,19% ₡350,67 13984,94 ₡4.904.120,82 
15 88,42% ₡378,73 13863,89 ₡5.250.607,14 
16 87,65% ₡409,02 13742,85 ₡5.621.144,90 
17 86,88% ₡441,75 13621,80 ₡6.017.364,81 
18 86,10% ₡477,08 13500,76 ₡6.441.004,58 
19 85,33% ₡515,25 13379,71 ₡6.893.915,58 
20 84,56% ₡556,47 13258,66 ₡7.378.069,91 
21 83,79% ₡600,99 13137,62 ₡7.895.567,88 
22 83,02% ₡649,07 13016,57 ₡8.448.645,87 
23 82,24% ₡700,99 12895,52 ₡9.039.684,70 
24 81,47% ₡757,07 12774,48 ₡9.671.218,41 
25 80,70% ₡817,64 12653,43 ₡10.345.943,54 
Fuente: Elaboración propia en Microsoft Excel 
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Con lo que se obtienen los siguientes valores de flujos de efectivo, VAN y 
ROI: 
Tabla 43. Flujos de efectivo para la duración del proyecto 
Año 
Ahorro por 
energía 
Cuota de 
préstamo 
Costos de 
operación y 
mantenimiento 
Tarifa de 
acceso 
Flujo neto de 
efectivo 
Valor presente 
de FNE 
0 ₡1.871.986,37 ₡1.454.801,59 ₡89.323,50 ₡195.242,27 ₡132.619,01 ₡132.619,01 
1 ₡2.006.137,41 ₡1.939.735,45 ₡96.469,38 ₡209.233,80 -₡239.301,22 -₡219.542,41 
2 ₡2.149.771,89 ₡1.939.735,45 ₡104.186,93 ₡224.214,42 -₡118.364,91 -₡99.625,38 
3 ₡2.303.548,62 ₡1.939.735,45 ₡112.521,88 ₡240.252,85 ₡11.038,44 ₡8.523,70 
4 ₡2.468.171,09 ₡1.939.735,45 ₡121.523,64 ₡257.422,45 ₡149.489,55 ₡105.902,16 
5 ₡2.644.390,43 ₡1.939.735,45 ₡131.245,53 ₡275.801,57 ₡297.607,88 ₡193.424,70 
6 ₡2.833.008,58 ₡1.939.735,45 ₡141.745,17 ₡295.473,85 ₡456.054,11 ₡271.930,17 
7 ₡3.034.881,53 ₡1.939.735,45 ₡153.084,78 ₡316.528,56 ₡625.532,74 ₡342.187,83 
8 ₡3.250.922,90 ₡1.939.735,45 ₡165.331,56 ₡339.060,99 ₡806.794,89 ₡404.903,15 
9 ₡3.482.107,65 ₡1.939.735,45 ₡178.558,09 ₡363.172,83 ₡1.000.641,28 ₡460.723,04 
10 ₡3.729.476,05 ₡484.933,86 ₡192.842,74 ₡388.972,58 ₡2.662.726,88 ₡1.124.764,61 
11 ₡3.994.137,91 ₡3.000.000,00 ₡208.270,16 ₡416.575,97 ₡369.291,78 ₡143.112,70 
12 ₡4.277.277,02 ₡0,00 ₡224.931,77 ₡446.106,49 ₡3.606.238,76 ₡1.282.143,11 
13 ₡4.580.155,90 ₡0,00 ₡242.926,31 ₡477.695,80 ₡3.859.533,79 ₡1.258.897,51 
14 ₡4.904.120,82 ₡0,00 ₡262.360,41 ₡511.484,32 ₡4.130.276,09 ₡1.235.970,52 
15 ₡5.250.607,14 ₡0,00 ₡283.349,25 ₡547.621,75 ₡4.419.636,15 ₡1.213.358,25 
16 ₡5.621.144,90 ₡0,00 ₡306.017,19 ₡586.267,66 ₡4.728.860,05 ₡1.191.056,86 
17 ₡6.017.364,81 ₡0,00 ₡330.498,56 ₡627.592,15 ₡5.059.274,10 ₡1.169.062,54 
18 ₡6.441.004,58 ₡0,00 ₡356.938,45 ₡671.776,44 ₡5.412.289,70 ₡1.147.371,54 
19 ₡6.893.915,58 ₡0,00 ₡385.493,52 ₡719.013,63 ₡5.789.408,43 ₡1.125.980,13 
20 ₡7.378.069,91 ₡0,00 ₡416.333,01 ₡769.509,39 ₡6.192.227,51 ₡1.104.884,67 
21 ₡7.895.567,88 ₡0,00 ₡449.639,65 ₡823.482,80 ₡6.622.445,43 ₡1.084.081,50 
22 ₡8.448.645,87 ₡0,00 ₡485.610,82 ₡881.167,09 ₡7.081.867,96 ₡1.063.567,04 
23 ₡9.039.684,70 ₡0,00 ₡524.459,68 ₡942.810,57 ₡7.572.414,45 ₡1.043.337,75 
24 ₡9.671.218,41 ₡0,00 ₡566.416,46 ₡1.008.677,54 ₡8.096.124,42 ₡1.023.390,13 
25 ₡10.345.943,54 ₡0,00 ₡611.729,77 ₡1.079.049,24 ₡8.655.164,52 ₡1.003.720,70 
     VAN ₡18.815.745,52 
     ROI 91% 
Elaboración propia en Microsoft Excel 
Como se puede observar, el VAN obtenido es de ₡18.815.745,52, lo que es 
un valor que nos habla sobre la viabilidad del proyecto. Además, el ROI es positivo 
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y alto, lo que también es un beneficio para el proyecto. De esta manera, se concluye 
que el proyecto es viable desde el punto de vista financiero. 
Como punto final del análisis, se incluye un estudio de riesgos del proyecto, 
tomando en cuenta los aspectos técnicos, ambientales y económicos. Además, se 
analizará la forma de mitigación más adecuada según las condiciones. De esta 
manera, se obtiene la siguiente tabla: 
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Tabla 44. Estudio de riesgos para instalación fotovoltaica 
Tipo de riesgo Riesgo Concepto Forma de mitigación 
Técnicos y de 
ejecución 
Sobretensión 
en los módulos 
fotovoltaicos 
Se presentarían en casos de 
tormenta eléctrica, en los que 
se produzca una descarga 
sobre los módulos. 
Ocasionaría que se quemen 
los equipos y se detenga la 
generación. 
El inversor está protegido contra sobretensiones. Se instalan fusibles en 
la salida de los módulos, según NEC. Se coloca el sistema en una zona 
de baja altitud en comparación con el resto de la edificación. Se 
incluyen los equipos en la póliza de incendio para mobiliario. 
Cortocircuito 
Se produciría por una falla 
eléctrica en algún equipo, 
ocasionando que se quemen 
los equipos y se detenga la 
operación. 
El sistema está provisto de protección contra cortocircuito en los 
disyuntores (con poder de corte de hasta 10 000 A) y los fusibles 
instalados. Se incluyen los equipos en póliza de incendio para 
mobiliario. La instalación se realiza entubando los conductores y 
realizando una conexión sólida a tierra, según NEC 
Accidente 
laboral en 
instalación o 
mantenimiento 
Al tenerse una instalación en 
un nivel superior, se podrían 
presentar caídas que 
ocasionen lesiones. Además, 
se presenta un riesgo de 
electrocución al haber una 
mala manipulación del 
sistema. 
Uso de equipo de seguridad según departamento de seguridad 
ocupacional. Instalación de dispositivos de corte en carga para labores 
de mantenimiento. Capacitaciones sobre el correcto proceso de 
mantenimiento del sistema. 
Pérdida de la 
eficiencia del 
sistema 
Se produciría inevitablemente 
en los módulos fotovoltaicos, 
por el paso del tiempo y el 
desgaste de las celdas. 
Se tomó en cuenta esta caída desde el periodo de diseño, siguiendo la 
ficha técnica del fabricante. 
 134 
 
Colisión de 
vehículos 
contra la 
estructura 
Una colisión podría ocasionar 
el debilitamiento de la 
estructura de soporte y 
generar la caída de los 
paneles. Esto a su vez podría 
originar su rotura y con esto 
una disminución en la 
generación. 
Se incluyen bases de concreto hasta una altura segura para aumentar 
la resistencia a los choques. Se utilizan soportes diseñados para 
instalaciones FV de la más alta calidad. 
Ruido excesivo 
en inversores 
Los inversores están ubicados 
en una oficina, por lo que un 
ruido excesivo ocasionaría un 
ambiente laboral negativo e 
inadecuado. 
Según ficha técnica del fabricante, estos generan 29 dB, por lo que en 
conjunto no generarían un sonido que interrumpa el trabajo. 
Ambientales 
Caída de 
árboles sobre el 
sistema 
Podrían ocasionar la rotura de 
los paneles y la disminución 
en la generación, así como el 
riesgo de cortocircuito e 
incendio. 
Se desraman los árboles cercanos, de manera que no haya un 
potencial peligro de caída.  
Cambios en el 
clima y 
radiación 
Ocasionarían un rendimiento 
diferente al estimado que 
podría afectar la rentabilidad 
del proyecto. 
El diseño ha sido realizado tomando en cuenta las eficiencias de los 
equipos y demás factores. Los valores de radiación solar fueron 
obtenidos de bases de datos con estadísticas y proyecciones de 
primer nivel y se les dio un factor de seguridad.  
Derrame de 
químicos 
peligrosos 
Podría causar la 
contaminación de la zona y 
poner en peligro la salud de 
animales y personas. 
Tanto los paneles como los inversores no manejan líquidos o gases 
peligrosos. 
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Económicos 
Cambios en las 
tarifas del ICE 
Un aumento 
desproporcionado en la tarifa 
de acceso afectarían la 
rentabilidad del proyecto 
Las tarifas de acceso son establecidas por ARESEP y un aumento en la 
tarifa de acceso solo sería explicado si se aumenta, en la misma 
proporción, los costos por kWh, por lo que el ahorro crecería. 
Rompimiento 
de las 
condiciones del 
contrato 
Causaría la necesidad de 
desconexión del sistema, 
afectando la rentabilidad del 
proyecto 
Antes de la instalación se firma un contrato que se mantendrá 
mientras se mantengan las condiciones de calidad del sistema. El 
Reglamento de Generación Distribuida ofrece protección para el auto 
generador. 
Obsolescencia 
de la tecnología 
utilizada 
La aparición de nuevas 
tecnologías en el área de 
generación solar ocasionaría 
la posible pérdida de la 
rentabilidad del proyecto. 
No se han presentado aumentos considerables en la eficiencia de los 
módulos fotovoltaicos en los últimos años (Ver imagen tomando en 
cuenta que la tecnología utilizada en industria es la de celdas 
cristalinas de Silicio) 
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Capítulo 9. Conclusiones 
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 Se realizó un estudio de las necesidades reales de iluminación para las distintas 
zonas del Club & Hotel Condovac La Costa, donde se concluyó que el sistema 
de iluminación exterior del hotel cuenta con posibilidades de mejora para obtener 
un ahorro energético. 
 Se realizaron modelados en el software DIALux para obtener resultados 
confiables sobre opciones óptimas, en los que se alcanzan reducciones de 175 
w a 54 w en área de caminos y a 27 w en áreas de acceso a villas. Se comprobó 
la validez de lo modelados mediantes mediciones experimentales en sitio. 
 Se diseñó una instalación solar fotovoltaica compuesta por 44 paneles de 250 
W y 2 inversores para abastecer una demanda pico de 11 kW. Se dimensionó la 
configuración del sistema, así como las protecciones y conductores necesarios 
para el correcto funcionamiento de la misma. Se comprobó el correcto 
funcionamiento de los equipos tomando en cuenta los cambios en la 
temperatura, según estimaciones obtenidas de fichas técnicas. 
 Se comprobó la viabilidad financiera de los cambios de las lámparas Sylvania de 
descarga de mercurio de 175 W, con periodos de retorno de inversión de 5 y 2 
años según la zona. Por otra parte, se determinó que pese a que el cambio de 
las lámparas fluorescentes marca Energetic de 60 W significaría una mejora en 
las características de iluminación de las zonas, desde el punto de vista 
económico no es rentable, pues no se da un retorno de la inversión en el tiempo 
de vida útil de los equipos. 
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 Se valoró la viabilidad financiera de la implementación de un sistema solar 
fotovoltaico en el Club & Hotel Condovac La Costa para el medidor en la entrada 
principal, como única alternativa que genera un retorno de la inversión en un 
tiempo aceptable. Se obtuvo un VAN de ₡18.815.745,52 para un horizonte de 
proyecto de 25 años, tomando en cuenta la vida útil de los módulos fotovoltaicos. 
 Se realizaron planos eléctricos de la instalación siguiendo las especificaciones 
del Código Eléctrico Nacional, con el objetivo de cumplir con los requerimientos 
estipulados en el Reglamento de Generación Distribuida para Autoconsumo con 
Fuente Renovables en el Modelo de Contratación Medición Neta Sencilla.
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Capítulo 10. Recomendaciones 
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 Realizar los cambios de luminarias propuestos, tomando en cuenta la 
viabilidad económica demostrada anteriormente. 
 Instalar temporizadores en los circuitos de iluminación para reducir el 
consumo por luminarias encendidas en tiempos en los que no es necesario. 
 Mantener una vigilancia constante en las demandas de iluminación para 
determinar si se necesita acondicionar los horarios de encendido y apagado 
de las luminarias, como forma de reducir el consumo. 
 Instalar las luminarias autónomas propuestas en el área de piscinas, como 
forma de mejoramiento de las condiciones de iluminación sin tener que 
intervenir la zona por el cableado propio de un equipo convencional. 
 Realizar la instalación solar fotovoltaica según el dimensionamiento 
especificado en el documento, con los mismos equipos presentados y con 
supervisión de un ingeniero eléctrico de la empresa instaladora. 
 Mantener una vigilancia constante de las estadísticas de generación 
obtenidas mediante el sistema de monitorio web proporcionado, como forma 
de comprobación de los valores estimados. 
 Capacitar al personal de mantenimiento en la correcta manipulación de la 
instalación, con el objetivo de realizar procedimientos de mantenimiento 
planeado de una manera segura, eficiente y satisfactoria.  
 Instalar nuevos medidores monofásicos de tarifa general en el área de villas, 
con el objetivo de realizar nuevas instalaciones solares fotovoltaicas para 
cubrir con la demanda de las restantes cargas del hotel.  
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Apéndice 1. Proceso de interconexión a la red eléctrica de 
distribución 
En el presente apéndice se expondrá el “Reglamento de Generación 
Distribuida para Autoconsumo con Fuente Renovables en el Modelo de 
Contratación Medición Neta Sencilla”, publicado en el Diario Oficial La Gaceta el día 
8 de octubre de 2015. Dicho reglamento es de gran importancia para el desarrollo 
del proyecto, ya que constituye el fundamento jurídico para la conexión del sistema 
fotovoltaico a la red de la compañía distribuidora. Por este motivo, se presentan los 
principales artículos y requisitos a tomar en cuenta para obtener el permiso de 
conexión.  
Artículo 19.--- Responsabilidades del productor-consumidor con un sistema 
de generación interconectado a la red de distribución. Son responsabilidades del 
productor-consumidor: 
a) Previo a instalar el sistema de generación distribuida para autoconsumo deberá obtener 
la autorización por parte de la empresa distribuidora para su instalación.  
b) Instalar únicamente equipos que cumplan las especificaciones técnicas, constructivas y 
operativas contempladas en las normas técnicas.  
c) El diseño del sistema de generación distribuida deberá estar firmado y sellado por un 
ingeniero colegiado y visado por el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos.  
d) Adecuar y mantener el sistema estructural y eléctrico de su inmueble, para los nuevos 
requerimientos del sistema de generación distribuida.  
e) Diseñar, construir, operar y mantener el sistema de generación distribuida y sus 
instalaciones eléctricas de conformidad con las normas técnicas.  
f) Cumplir en todos sus extremos el contrato de interconexión suscrito con la empresa 
distribuidora.  
g) Cumplir con los procedimientos, requisitos, condiciones técnicas y cualquier otro 
requerimiento establecido por la empresa distribuidora.  
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h) Permitir el acceso del personal de la empresa distribuidora al área donde se ubique el 
sistema de generación distribuida.  
i) Atender las consultas y recomendaciones que la empresa distribuidora le realice en 
cumplimiento con este reglamento y las normas técnicas.  
j) Hacer una correcta disposición final de los residuos de los sistemas de generación y 
almacenamiento de la energía, en concordancia con la Ley N° 8839, Ley para la Gestión Integral de 
Residuos y Reglamento N° 37567-S-MINAET-H, Reglamento General a la Ley para la Gestión 
Integral de Residuos. 
 En este artículo se habla sobre los requerimientos por parte del productor-
consumidor. En su punto a) menciona la necesidad de realizar la solicitud previa a 
la instalación. Con respecto a las especificaciones de los equipos, ya esto fue 
considerado en las etapas de diseño para contar con equipos aprobados. Por otro 
lado, el diseño del sistema de generación fue presentado por la empresa instaladora 
al Colegio de Ingenieros como parte del paquete. La adecuación del sistema 
estructural se mencionó en la sección 6.7 sobre la construcción de la estructura de 
soporte. Al ser aprobada la solicitud de disponibilidad de potencia, se reservará la 
capacidad aprobada por un plazo de tres meses en los que se deberá instalar el 
sistema de generación, con posibilidad a una sola prórroga (Artículo 22). 
 En el capítulo IV se habla sobre las disposiciones para el sistema de 
generación. Entre estas resalta, en su artículo 34, que: 
El productor-consumidor podrá depositar en la red de distribución la energía no 
consumida, y tendrá derecho a retirar hasta un máximo del cuarenta y nueve por 
ciento (49%) de la energía total generada, para utilizarla en el mes o meses 
siguientes en un periodo anual. 
La energía total producida y la energía no consumida serán contabilizadas de forma 
mensual por un período de un año dentro del proceso de facturación, siendo su 
fecha anual de corte un acuerdo de las partes dentro del contrato de interconexión. 
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 Lo anterior da validez a los cálculos realizados previamente, pues se ha 
dimensionado tomando en cuenta estadísticas de generación anuales, no las 
mensuales. En el caso de que se tuviera que dimensionar mensualmente habría 
problemas, pues se debería pensar en no sobrepasar la generación del peor mes 
del año, por lo que no se cumpliría con la cuota en los restantes meses. 
 Gracias a la modalidad de medición neta sencilla es posible depositar la 
energía sobrante a la red como se mencionó previamente. En el artículo 37, se 
define el método de la siguiente manera: 
Esta modalidad permite que se deposite en la red de distribución la energía no 
consumida en forma mensual, para hacer uso de ella durante un ciclo anual, en 
forma de consumo diferido.  
Si el productor-consumidor consume más energía que la depositada en la red de 
distribución deberá pagar la diferencia de acuerdo a las tarifas establecidas por la 
ARESEP. La producción de energía deberá medirse en su totalidad y se 
contabilizará de acuerdo a lo estipulado en el contrato de interconexión. 
 
 Finalmente, se habla de las tarifas que deben ser canceladas por el 
consumidor-productor para mantener el sistema. Primero se trata en el artículo 38 
sobre el costo de interconexión a la red según tarifa de ARESEP. Por lo tanto, 
ARESEP establece dichos costos como se observa en la siguiente imagen: 
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Figura 63. Costo de interconexión con la red eléctrica. 
Fuente: ARESEP 
 
  Además, en el artículo 39 sobre acceso a la red se menciona que: “El 
productor-consumidor deberá cancelar mensualmente a la empresa distribuidora, el 
costo de acceso a la red de distribución de acuerdo a la tarifa de la ARESEP”. Lo 
que según revisión previa se estableció en ₡28.30 por kWh.  
Con respecto al pago de excedentes de energía, el artículo 41 menciona: 
No será sujeto a ninguna retribución económica, ni de intercambio, cualquier 
exceso de energía depositada superior a lo establecido en el artículo 34 de 
este Reglamento. 
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Por lo que es de gran relevancia que en la fase de diseño se realice el 
dimensionamiento según la demanda real de energía anual, para no instalar un 
sistema más grande, y por lo tanto con un costo mayor, sin ninguna ganancia. 
Como parte de la solicitud que se debe hacer con la empresa distribuidora, 
es que se proporcionen los planos eléctricos tanto de la obra como del lugar donde 
se instalará el sistema. Dicha información se presenta en las páginas siguientes. 
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Fuente: Elaboración propia en AutoCAD 2016
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Fuente: Elaboración propia en AutoCAD 2
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Apéndice 2. Resultados obtenidos para luminarias en calzada 
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Luminaria en calzada seca 
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Luminaria de lámpara nueva 
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Apéndice 3. Resultados obtenidos para luminarias en área de 
piscina 
 
Resumen de resultados 
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Gráfico de valores de iluminancia 
 
 
 
 
 
 
 
 155 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 12. Anexos 
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Anexo 1. Clasificación CIE de luminarias por su distribución del 
flujo luminoso 
 
Fuente: Edutecne.utn 
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Anexo 2. Niveles de iluminancia según EN-13201 y RD 1980/08 
 
Fuente: Instituto de Astrofísica de Canarias 
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Anexo 3. Ficha técnica de luminaria Philips Miniview. 
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Anexo 4. Ficha técnica de Philips StreetStar BRP210 
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Anexo 5. Ficha técnica de luminaria Bigreenergy BGE-D40 
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Anexo 6. Estudio de recurso solar de Vilma Castro 
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Anexo 7. Factores de corrección según la latitud y la inclinación 
del panel solar 
 
Fuente: Clean Energy Solar 
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Anexo 8. Proyecciones para instalación fotovoltaica según 
SolarGIS 
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Anexo 9. Ficha técnica de panel solar Yingli  Yl250P-29b 
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Anexo 10. Ficha técnica de inversor SMA SunnyBoy 5000TL 
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Anexo 11. Ficha técnica de soporte marca Suports Coplanar 
básico. 
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Anexo 12. Cotizaciones de luminarias Miniview y StreetStar 
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Anexo 13. Cotización de empresa MATELPA S.A.  
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